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V sodobnem svetu uživamo veliko industrijsko predelane hrane, kar se odraža v manjšem 
vnosu hrane bogate z vlakninami in bioaktivnimi snovmi (slika 1) (McGill in Devareddy, 
2015; European Commission, 2018). Posledično postajajo živila, ki so bogata s prehransko 
vlaknino, vse bolj pomemben del uravnotežene prehrane. V zadnjih letih se je še posebej 
povečalo zanimanje za ječmen in oves, zaradi ugodnega vpliva uživanja teh žit na zdravje, 
kar so potrdile mnoge raziskave (Schloermann in Glei, 2017). Primarne zdravstvene lastnosti 
ječmena in ovsa se pripisujejo zlasti topni vlaknini, pri kateri so glavna sestavina 
(1,3;1,4)-β-D-glukani (v nadaljevanju žitni β-glukani oziroma samo β-glukani). Žitni 
β-glukani so linearni glukozni polimeri, povezani preko β-1,4 in β-1,3 glikozidnih povezav 
in predstavljajo večji del topne vlaknine v ječmenu. Zaradi svojih fizikalno-kemijskih 
lastnosti v prebavnem traktu tvorijo viskozno koloidno raztopino, kar vpliva na zniževanje 
serumskega holesterola (AbuMweis in sod., 2010; Ho in sod., 2016b) in manjši glikemični 
odziv po obroku (Tosh, 2013a). Poleg tega so odlični prebiotiki za bakterije v debelem 
črevesju (Carlson in sod., 2017; Kristek in sod., 2018). Pozitivne učinke na zniževanje 
holesterola v krvi in s tem povezane zdravstvene trditve, sta za β-glukane iz ovsa in ječmena 
odobrili tudi FDA in EFSA (EFSA, 2009, 2010, 2011a, 2011b, 2011c; FDA, 1997, 2005). 
Poleg β-glukanov, oves in ječmen predstavljata tudi bogat vir antioksidantov, fenolnih snovi 
in tokotrienolov, ki prav tako kažejo številne pozitivne vplive na zdravje (Gangopadhyay in 
sod., 2015; Idehen in sod., 2017). 
 
Slika 1: Povprečni vnos prehranske vlaknine pri odraslih v evropskih državah (Dietary fibre, 2018) 
Zaradi naraščanja zanimanja po β-glukanih iz ovsa in ječmena se je v prejšnjih letih povečalo 
iskanje kultivarjev z veliko vsebnostjo β-glukanov (Steele in sod., 2013) in tehnik mletja in 
frakcioniranja, s katerimi je možno pridobiti moke z veliko vsebnostjo β-glukanov. Takšne 
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moke in tudi prehranska dopolnila z β-glukani so produkti z visoko dodano prehransko 
vrednostjo (Kinner in sod., 2011). 
 
Od druge polovice 20. stoletja se je obseg industrijske proizvodnje in predelave žit znatno 
povečal (Neumann in sod., 2010), kar se je odrazilo v zmanjšanju proizvodnje lokalno 
pridelanih žit v okviru družinskih kmetij (Wallinga, 2009). Vendar je pred kratkim prišlo do 
oživitve lokalne proizvodnje in trajnostnega kmetijskega gibanja, vključno s proizvodnjo in 
predelavo žit. V Italiji je tako že dobro uveljavljena veriga od žita do kruha, kjer so potrošniki 
pripravljeni plačati več za lokalno proizveden kruh, ki ga zaznajo kot bolj zdravega in s 
hranili bogatejšega v primerjavi z industrijsko proizvedenim (Galli in sod., 2015). Tudi 
drugod je kruh pripravljen iz lokalno pridelanih surovin prepoznan kot zdrav. Potrošniki 
menijo, da takšen kruh vsebuje več vlaknin in antioksidantov (Sandvik in sod., 2018). 
Tehnike mletje in frakcioniranja žit, ki ne temeljijo na dragi opremi, bi lahko proizvajalcem 
na kmetijah ponudile možnost za povečanje dodane prehranske vrednosti žitom, ki jih lahko 
kot moke ali v obliki pekovskih izdelkov prodajajo v lokalnem okolju (Ross in 
Kongraksawech, 2018). Eden izmed možnih načinov priprave mok v manjšem obsegu lahko 
predstavlja mletje z mlinom na kamen (Gélinas in sod., 2004), katerega glavna prednost so 
nizki investicijski stroški in vse večje zanimanje za moko, ki se tipično pridobi s takšnim 
načinom mletja. 
 
1.2 NAMEN DELA 
V zadnjem času je mnogo raziskav pokazalo pozitivne učinke -glukanov na zdravje, zato 
obstaja interes za gojenje kultivarjev žit, kot sta ječmen in oves, z veliko vsebnostjo 
-glukanov. Namen naloge je bil z relativno preprosto in cenovno ugodno metodo mletja in 
frakcionacije pripraviti frakcije ovsa in ječmena s povečanim deležem -glukanov in ostalih 
bioaktivnih snovi. Pri tem smo analizirali vpliv različnih nastavitev mlina, velikosti delcev, 
deleža vode in kaljenja na donose in delež -glukanov v pridobljenih frakcijah. Poleg tega 
smo analizirali hranilno sestavo in antioksidativni potencial različnih mlevskih frakcijah 
ječmena. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da bodo mlevske frakcije z večjo velikostjo delcev vsebovale več 
-glukanov. 
 
Predvidevamo, da bo vsebnost -glukanov v pozitivni korelaciji z vsebnostjo pepela. 
 
Predvidevamo, da bodo mlevske frakcije z večjo velikostjo delcev vsebovale več 
antioksidantov. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 JEČMEN 
Ječmen spada v družino trav (Poaceae), rod Hordeum. Ta rod sestavlja 32 vrst izmed katerih 
prevladujejo divje vrste, glavno kultivirano vrsto pa predstavlja H. vulgare ssp. Vulgare. 
Ječmen je eno izmed najstarejših gojenih žit na svetu, saj arheološki dokazi kažejo na njegov 
obstoj že 5000 let pr. n. št. v Egiptu, 3000 let pr. n. št. v severozahodni Evropi, 2350 let pr. 
n. št v Mezopotamiji in 1500 let pr. n. št v Kitajski (Stanca in sod., 2016). Ječmen je vse do 
začetka 20. stoletja predstavljal pomemben vir hrane, vendar se je ob vzponu drugih žit, kot 
so pšenica, koruza in riž, njegova uporaba spremenila predvsem v vir krme in za namen 
slajenja. V zadnjem času zanimanje za uporabo ječmena v živilih ponovno narašča, kar lahko 
delno pripišemo veliki vsebnosti funkcionalnih komponent, kot so β-glukani, tokoli 
(npr. tokotrienoli in tokoferoli) in polifenoli (Baik in Ullrich, 2008). 
 
Po podatkih podatkovne baze Food and Agriculture Organization of the United Nations 
Statistics Division (FAOSTAT, 2018) je ječmen glede na količino proizvodnje četrto 
najpomembnejše žito na svetu, za koruzo, rižem in pšenico. Proizvodnja ječmena se je sicer 
od leta 1990 zmanjševala, čeprav je v zadnjih letih opazen manjši trend ponovnega 
naraščanja (slika 2). Ječmen je dobro prilagojen na različne okoljske pogoje in lahko uspeva 
tako pri nizkih kot visokih temperaturah. Posledično je zelo geografsko razširjen in ga 
pridelujejo tudi v območjih s suhim podnebjem, kot so Afganistan, Jemen, območja v 
Severni Afriki in zahodni Aziji, kot tudi na visokih gorskih pobočjih v Tibetu, Etiopiji in 
Andih (Baik in Ullrich, 2008; Horsley in Hochhalter, 2016). 
 
 
Slika 2: Proizvodnja ječmena med leti 1990 in 2016 (FAOSTAT, 2018) 
Ječmen štejemo za eno najbolj genetsko raznovrstnih žit, kar je razvidno iz variacij prisotnih 
med kultivarji. Glede na število vrst zrn v klasu poznamo dve obliki: dvovrstični in 
šestvrstični (slika 3). Zrna dvovrstičnega ječmena so bolj okrogla in imajo večjo maso kot 
zrna šestvrstičnega ječmena. Vsebujejo več škroba in beljakovin, zato se v večji meri 
pridelujejo za namen krme. Nasprotno se večje število zrn na klasu odrazi v večjem donosu 
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šestvrstičnega ječmena. Šestvrstični ječmen ima večjo vsebnost vlaknine, kar mu daje 
prednost za proizvodnjo ječmenovih prehranskih izdelkov, obogatenih z vlaknino (Kong in 
sod., 1995; Stanca in sod., 2016).  
 
Druga razvrstitev ječmena je glede na prisotnost ali odsotnost pleve (Sika 3). Prevladujoč 
tip pridelanega ječmena je obdan s trdno vlaknasto plevo (plevnati ječmen ali »hulled«) in 
se uporablja zlasti za slajenje in pivovarstvo ter kot krma živini. Druga vrsta je goli ječmen 
(golec ali »hull-less«), kjer se pleva zlahka odstrani med mlatenjem žita. Goli ječmen je bolj 
primeren za prehrano ljudi, zaradi večje vsebnosti topne vlaknine in zaradi tega, ker brušenje 
s katerim se odstranjuje zunanja pleva, ni potrebno. Kljub temu se prideluje v manjši meri, 
zlasti zaradi nižjega donosa, šibkejše slame in neprimernosti za uporabo pri proizvodnji slada 
(Stanca in sod., 2016). 
 
 
Slika 3: Različni genotipi ječmena glede na število zrn v klasu in tip semen. (a) dvovrstični ječmen, (b) 
šestvrstični ječmen, (c) ječmen s prisotno plevo (hulled) in (d) goli ječmen oz. golec (hull-less) (Asare, 2011) 
Razlike med ječmeni se pojavljajo tudi v sestavi zrna. Glede na razmerje 
amiloza:amilopektin v škrobu ječmena ločimo normalni ječmen (20-30 % amiloze), voščeni 
ječmen (~5 % amiloze) ali ječmen z veliko vsebnostjo amiloze (~45 % amiloze). Poznani so 
še kultivarji ječmena z večjo vsebnostjo lizina, β-glukanov in brez prisotnosti 
proantocianidina (Baik in Ullrich, 2008; Trafford in Fincher, 2014). 
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2.1.1 Struktura in sestava ječmenovega zrna 
Ječmenovo zrno ima vretenasto obliko, ki je debelejše v središču in ožje na obeh koncih. Je 
enosemenski zaprti plod, sestavljen iz treh glavnih delov: zunanji deli zrna, kalček in 
endosperm (Stanca in sod., 2016) (slika 4).  
 
 
Slika 4: Prerez in sestava ječmenovega zrna (Arendt in Zannini, 2013) 
Zunanje dele zrna sestavlja več plasti, zlasti semenska ovojnica (testa) in perikarp, ki jih 
obdaja pleva. Pleva je sestavljena iz krovne pleve (lemna) in predpleve (palea) ter predstavlja 
10 do 20 % zrna. Je netopna v vodi in varuje ječmen pred poškodbami ter služi kot filter 
med postopkom cejenja sladne drozge. Plevo sestavljajo zlasti celuloza, hemiceluloza, lignin 
in lignani, ter se za prehranske namene odstranjuje (Olkku in sod., 2005; McCartney in 
sod., 2006). 
 
Kalček predstavlja ~4 % skupne suhe mase ječmenovega zrna in je lociran v proksimalnem 
delu le-tega. Vsebuje relativno velik delež beljakovin (34 %), lipidov (14-17 %), mineralov 
(5-10 %) in sladkorjev. Kalček je od endosperma ločen s plastjo skuteluma (Baik in 
Ullrich, 2008; Arendt in Zannini, 2013). 
 
Škrobni endosperm predstavlja največji morfološki del ječmenovega zrna in lahko 
predstavlja tudi več kot 70 % suhe mase zrna (Evers in Millar, 2002). Glavna funkcija 
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škrobnega endosperma je vir rezervnih hranil za rastoči kalček med kalitvijo. Sestavljen je 
iz mrtvih celic brez jeder in vsebuje škrobna zrna, ki so ujeta v beljakovinski matriks 
skladiščnih beljakovin (slika 5). Endosperm po zgradbi ni homogen. Obrobni del sestavlja 
plast celic imenovana alevronska plast, ki vsebuje manjši delež škroba ter večji delež 
beljakovin, lipidov in drugih snovi (Baik in Ullrich, 2008). 
 
 
Slika 5: Lokacija proteinov (P) v škrobnem endospermu, ki obdajajo škrobne granule (Š). CS predstavlja 
celično steno. Prikazano s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa (Nair in sod., 2011)  
2.1.1.1 Izkoristljivi ogljikovi hidrati - škrob 
Izmed ogljikovih hidratov je v ječmenovem zrnu najbolj zastopana komponenta škrob. Delež 
škroba se v ječmenovih zrnih giblje med 45 in 65 %, v nekaterih zrnih pa lahko tudi več 
(Holtekjølen in sod., 2006; Asare in sod., 2011). Dva glavna glukanska polimera v 
rastlinskem škrobu sta amiloza in amilopektin, kjer so običajna ječmenova zrna sestavljena 
iz 22-26 % amiloze in 74-78 % amilopektina. V voščenih sortah ječmena lahko amiloza 
predstavlja tudi zgolj 1 %, medtem ko pri ječmenu z večjo vsebnostjo amiloze lahko le-ta 
predstavlja do 45 % (Trafford in Fincher, 2014; Zhu, 2017). 
 
V ječmenovem zrnu obstajata dve vrsti škrobnih granul; velike lentikularne A-granule in 
majhne sferične B-granule. Povprečni premer je ~ 3 μm za B-granule in ~ 10-13 μm za 
A-granule. A-granule predstavljajo večino (več kot 90 %) škroba po masi, vendar manj kot 
20 % po številu (slika 5). Zrna A- in B- se razlikujejo glede na strukturo in vsebnost 
amilopektina (Tang in sod., 2002; Ao in Jane, 2007). Vsebnost amiloze je večja in povprečna 
dolžina verige amilopektina je daljša v A-granulah kot v B-granulah. A-granule tudi 
gelatinizirajo pri nižji temperaturi kot B-granule (Tang in sod., 2002; Ao in Jane, 2007; 
Zhu, 2017). 
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Vsebnost beljakovin ječmena znaša med 8 in 15 %, vendar nekateri avtorji poročajo o 
vsebnosti tudi do 20 % (Baik in Ullrich, 2008; Arendt in Zannini, 2013). Beljakovine se v 
ječmenovem zrnu pojavljajo v različnih oblikah in so odgovorne za metabolno aktivnost, 
strukturne funkcije in zagotavljanje dušika za razvoj kalčka med procesom kaljenja. Največji 
del beljakovin se nahaja v skladiščni obliki in jih glede na njihovo topnost lahko razdelimo 
v albumine in globuline (v vodi in soleh topni frakciji) ter prolamine ali hordeine (v alkoholu 
topna frakcija) (Finnie in Svensson, 2014).  
 
Z vidika prehranske kakovosti lahko beljakovine ječmena predstavljajo dober vir nekaterih 
esencialnih in ne-esencialnih aminokislin (Sullivan in sod., 2010; Sullivan in sod., 2013; 
Wang in sod., 2017). Sicer je za beljakovine ječmena značilna zmerna kakovost, kjer 
prevladujejo prolamini hordeini (~50 %) kot glavne skladiščne beljakovine v ječmenu. 
Hordeini so znani po veliki vsebnosti glutamina in prolina in majhni vsebnosti lizina, kar 
znižuje njihovo prehransko vrednost. Nahajajo se zlasti v škrobnem endospermu in tvorijo 
matriks, ki obdaja škrobna zrna. Druga dva citoplazemska proteina, albumin in globulin, ki 
imata ugodnejšo aminokislinsko sestavo, se nahajata zlasti v alevronski plasti celic in v 
kalčku (Finnie in Svensson, 2014). Globulini in albumini lahko služijo tako kot skladiščne 
beljakovine, kot tudi metabolne ali zaščitne beljakovine (Finnie in Svensson, 2014). Za 
namen izboljšanja kakovosti beljakovin v ječmenu je bilo v preteklih letih vloženega veliko 
truda v razvoj ječmena s povečano vsebnostjo lizina. Uporabi mutageneze in transgenih 
pristopov (Galili in sod., 2005) je privedla do povečanja vsebnosti lizina, vendar vedno na 
račun nizkih donosov in kakovosti (Shewry, 2007). Uspešneje so v zadnjih letih spremenili 
aminokislinsko sestavo ječmenovih zrn z uporabo protismerne RNA tehnologije 
(ang. antisense RNA technology), ki je rezultirala v zmanjšanem deležu C-hordeinov (Lange 
in sod., 2007; Sikdar in sod., 2016). C-hordeini so beljakovine ječmena z najmanj ugodno 
aminokislinsko sestavo v smislu prehranske kakovosti. Uporaba protismerne RNA 
tehnologije ni vplivala na maso in morfologijo semena, kar predstavlja obetavno strategijo 
za izboljšanje kakovosti proteinov zrna (Lange in sod., 2007). 
 
2.1.1.3 Ne-škrobni polisaharidi 
Ne-škrobni polisaharidi so glavni sestavni del celičnih sten ječmenovega zrna, med katerimi 
se v največjih deležih nahaja celuloza, arabinoksilani, β-glukani in fruktani. Te snovi skupaj 
predstavljajo večji del prehranske vlaknine. Celuloza je koncentrirana zlasti v plevi in 
zunanjih delih zrna (~96 %) z zelo majhnimi količinami v alevronski plasti in endospermu. 
Delež celuloze v plevnatih ječmenih običajno znaša 4,1-4,8 %, v golih ječmenih pa 
2,0-2,9 % (Holtekjølen in sod., 2006; Baik in Ullrich, 2008). Za razliko od celuloze se 
arabinoksilani in β-glukani v večji meri nahajajo v notranjosti zrna, kjer β-glukani sestavljajo 
zlasti celične stene endosperma in subalevronske plasti, medtem ko arabinoksilani celične 
stene alevronske plasti (Baik in Ullrich, 2008). Delež β-glukanov za večino ječmenovih 
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genotipov variira od 3-5 %, vendar lahko nekateri genotipi golega ječmena, voščenega 
ječmena ali ječmeni z veliko vsebnostjo amilopektina vsebujejo tudi nad 8 % β-glukanov 
(Izydorczyk in sod., 2000). Delež arabinoksilanov običajno variira od 3-7 % (Izydorczyk, 
2014). Glede na končno uporabo ječmena, imajo lahko ne-škrobni polisaharidi pozitiven ali 
negativen učinek. Za ječmen namenjen krmi ali proizvodnji slada se priporoča ječmen z 
manjšo vsebnostjo β-glukanov zaradi negativnega učinka na energijsko vrednost krme in 
kakovost slada. Nasprotno so v zadnjem času v humani prehrani zaželeni tudi ječmeni z 
veliko vsebnostjo topne prehranske vlaknine, zaradi njenega pozitivnega učinka na zdravje 
črevesja in preprečevanja kardiovaskularnih bolezni (Chibbar in sod., 2010). 
 
2.1.1.4 Lipidi 
Lipidi v ječmenu predstavljajo manjši delež zrna (~2-4 %) in se nahajajo zlasti v kalčku in 
endospermu. Glavno maščobno kislino predstavlja linolenska kislina (~50 %), kateri sledijo 
palmitinska, oleinska, linolenska in stearinska kislina. Lipidi, locirani izven škrobnega 
endosperma, so shranjeni zlasti v obliki oljnih kapljic imenovanih sferosomi ter vsebujejo 
fosfolipide in triacilglicerole. Lipidi, ki se nahajajo v škrobnem endospermu, so tesno 
povezani s škrobnimi granulami in so v veliki meri fosforilirani. Njihov delež je običajno v 
pozitivni korelaciji z deležem amiloze (Shewry, 2014). 
 
2.2 OVES 
Oves spada v družino trav (Poaceae), rod Avena. Znotraj rodu je nekaj divjih in 5 gojenih 
vrst, od katerih je najbolj razširjena vrsta Avena sativa. Glede na količino proizvodnje je 
oves med žiti uvrščen na sedmo mesto, za koruzo, rižem, pšenico, ječmenom, sirkom in 
prosom. Danes se približno 70 % svetovne proizvodnje uporabi kot krma za živino, preostali 
del pa služi prehrani ljudi. Uporaba ovsa v prehrani vključuje ovseno kašo, ovseno moko, 
ovsene otrobe in ovsene kosmiče (Strychar, 2011).  
 
Oves je zgodovinsko znan kot splošno zdravo in hranilno uravnoteženo živilo. To je danes 
potrjeno tudi s številnimi raziskavami, ki kažejo pozitiven vpliv ovsa na zmanjšanje 
serumskega holesterola in tako manjšo možnost za pojav ateroskleroze in srčnožilnih bolezni 
(Whitehead in sod., 2014; Ho in sod., 2016a). Priznane koristi za zdravje so povečale 
zanimanje za oves, ki je danes zaželena surovina v številnih živilskih izdelkih. Primarne 
koristi za zdravje ovsa gre pripisati topni vlaknini, med katero je največ β-glukanov (Liangli 
in sod., 2012; Ho in sod., 2016a). Oves vsebuje tudi avenantramide, tokoferole, flavonoide 
in glikozide ter ima v primerjavi z ostalimi žiti boljšo kakovost in večjo vsebnost beljakovin 
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2.2.1 Struktura in sestava ovsa 
Ovseno zrno je dolgo in elipsasto oblikovano s finimi laski. Zunanji del zrna predstavlja 
pleva, ki jo sestavljata zlasti celuloza in hemiceluloza. Pleva predstavlja približno 25-33 % 
celotne mase ovsenega zrna in se običajno pred uporabo v prehranskih izdelkih odstrani 
(Miller in Fulcher, 2011; Zwer, 2016). 
 
»Otrobi« je tehnični izraz za mlevsko frakcijo, ki vsebuje zunanje dele ovsenega zrna brez 
pleve. Najbolj zunanjo plast otroba sestavlja perikarp, sledi testa (znana tudi kot semenska 
ovojnica), alevronska plast in velik del subalevronske plasti škrobnega endosperma (slika 6). 
Čeprav je alevronska plast na zunanjem delu, botanično še vedno predstavlja škrobni 
endosperm (Miller in Fulcher, 2011). 
 
 
Slika 6: Struktura ovsenega zrna (Grundy in sod., 2018) 
Največji delež ovsenega zrna je škrobni endosperm, ki predstavlja 55-70 % mase oluščenega 
ovsenega zrna. Endosperm je sestavljen iz celic, ki vsebujejo zlasti škrob, beljakovine in 
lipide (slika 6). Škrob je glavna sestavina ovsenega endosperma, kot tudi celotnega zrna. 
Pojavlja se kot agregat, sestavljen iz več škrobnih zrn. Premer agregatov se giblje od 20 do 
150 μm in velikosti posameznih granul od 2 do 15 μm. Vsebnost škroba običajno znaša med 
43 in 64 % zrna (Zhu, 2017). 
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Beljakovine so druga najbolj zastopana snov v ovsenem zrnu. Tipično se delež beljakovin 
povečuje od notranjosti do obrobja zrna, medtem ko se delež škroba povečuje od 
subalevronske regije proti središču zrna (Miller in Fulcher, 2011). Oluščen oves najpogosteje 
vsebuje med 15 in 20 % beljakovin. Te se v endospermu pojavljajo kot posamezna 
beljakovinska telesa, premera od 0,3 do 5,0 μm, ki se zlijejo skupaj z lipidi (Heneen in 
sod., 2009). Večja proteinska telesa so navadno koncentrirana v subalevronski plasti, 
medtem ko so manjša razporejena po osrednjem endospermu, kjer je koncentracija škrobnih 
zrn večja. Oves vsebuje relativno majhen delež prolaminov (15 %), glede na velik delež 
globulinov (80%). Avenini, kot vrsta prolaminov v ovsu, imajo funkcijo skladiščnih 
beljakovin, podobno kot prolamini v ostalih žitih (Miller in Fulcher, 2011). 
 
Oves vsebuje tudi več lipidov kot ostala žita in tako predstavlja dober vir energije in višjih 
maščobnih kislin. Vsebnost lipidov v ovsu se giblje med 5 in 9 %. Velika vsebnost lipidov 
v ovsu predstavlja prednost pri uporabi za živalsko krmo, saj ima veliko energijsko gostoto 
z ugodno sestavo maščobnih kislin. Oves vsebuje tudi znatne količine lipaz, ki so aktivne že 
pri majhni vodni aktivnosti. Če pogoji skladiščenja niso ustrezni, lahko vodijo v žarkost in 
krajšo trajnost pri procesiranih ovsenih izdelkih (Lehtinen in sod., 2003; Rasane in 
sod., 2015). 
 
2.3 β-GLUKANI IZ ŽIT 
Žitni β-glukani se pojavljajo skoraj izključno pri članih družine trav (Poaceae) in sorodnih 
družinah reda Poales. Delež β-glukanov v žitnih zrnih se razlikuje med žiti in je odvisen od 
genotipa, položaja zrna na klasu, podnebnih razmer in količine dušika v zemlji. Bogat vir 
žitnih β-glukanov predstavljajo ječmen, oves in rž, medtem ko imajo pšenica, riž in koruza 
manjši delež omenjenega polisaharida (Lazaridou in Biliaderis, 2007a).  
 
β-glukani so sestavni del celične stene, kjer so pri ovsu locirani zlasti v alevronski in 
subalevronski plasti, medtem ko pri ječmenu zlasti v subalevronski plasti in v notranjosti 
endosperma (slika 7) (Izydorczyk in sod., 2000; Lazaridou in Biliaderis, 2007a; Sikora in 
sod., 2013). Točna razporeditev β-glukanov je odvisna od genotipa in se spreminja s sortami. 
Po nekaterih ugotovitvah so v ječmenih z manjšo vsebnostjo β-glukanov le-ti koncentrirani 
v subalevronu in endospermu v bližini subalevrona, medtem ko so pri ječmenih z večjo 
vsebnostjo β-glukanov le-ti bolj enakomerno porazdeljeni po celotnem endospermu (Zheng 
in sod., 2011).  
Cajzek F. Priprava mlevskih frakcij ječmena in ovsa s povečanim deležem beta-glukanov. 




Slika 7: Fluorescenčni mikrograf, ki prikazuje razporeditev β-glukanov v ovsu (levo) in ječmenu (desno). 
Predel zrna je obarvan z barvilom kalkofluor (Tosh, 2013b) 
2.3.1 Struktura in velikost 
Strukturne značilnosti žitnih β-glukanov so pomembni dejavniki njihovih fizikalnih lastnosti 
in funkcionalnosti, vključno z njihovim vplivom na fiziološki odziv. Žitni β-glukani so 
linearni nerazvejani polisaharidi, v katerih se β-D-glukopiranozilni monomeri povezujejo 
preko (1,4) in (1,3) glikozidnih povezav (slika 8). Razmerje med (1,4) in (1,3) povezavami 
je na splošno precej konstantno v območju 2,2-2,6:1, čeprav je pri β-glukanih iz endosperma 
sirka razmerje 1,15:1. Dvojni tip povezav ni urejen v rednih, ponavljajočih se zaporedjih, 
temveč prevladujejo regije dveh ali treh sosednjih (1,4) povezav (~90 %), kateri sledi 
(1,3) povezava. Vmes se pojavljajo tudi daljše regije, sestavljene iz 4 do preko 
10 (1,4) povezav, ki predstavljajo ~10 % polimera. Tako se lahko žitne β-glukane upošteva 
kot (1,3)-β-povezane kopolimere celotriozil, celotetraozil in daljših (1,4)-
β-D-oligoglukozilnih enot (slika 9) (Cui in Wood, 2000; Lazaridou in Biliaderis, 2007a).  
 
 
Slika 8: Strukturna formula (1,3, 1,4)-β-D-glukana (Megazyme, 2018a) 
Razmerja med tri in tetrasaharidnimi enotami se razlikujejo med vrstami žit in se lahko 
določijo s pomočjo encima lihenaze oz. (1-3,1-4)-β-D-glukan-4-glukanohidrolaze 
(E.C.3.2.1.73; Lichenaza; endo-β-D-glukanaza), ki specifično cepi (1,4)-β-glikozidne vezi 
neposredno pred (1-3)-glukozilnim ostankom v β-glukanih (slika 9). Tako nastanejo 
oligosaharidi s stopnjo polimerizacije treh enot oz. 3-O-β-celobiozil-D-glukoza (DP3) in 
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štirih enot oz. 3-O-β-celotriozil-D-glukoza (DP4), ki izvirajo iz celotirozil in celotetraoznih 
enot v polimerni verigi. Med hidrolizo nastaja tudi nekaj daljših, celulozi podobnih 
fragmentov z DP≥5, kot je prikazano na sliki 9. Razmerje DP3/DP4 je pomembni dejavniki 
njihovih fizikalnih lastnosti in znaša med 1,8-2,4 za oves, 2,8-3,3 za ječmen, 3,0-4,5 za 
pšenico ter >20 za lihenin (kompleksni β-glukanski polisaharid, ki se pojavlja pri določenih 
vrstah lišajev) (Cui in Wood, 2000; Lazaridou in sod., 2004). Ta razmerja ustrezajo relativni 
topnosti štirih žitnih β-glukanov, ki variirajo od zelo topnih ovsenih polisaharidov, preko 
ječmenovih in pšeničnih β-glukanov do relativno netopnega lihenina (Cui in Wood, 2000). 
Razlike v razmerjih DP3/DP4 znotraj istih rodov žit lahko pripišemo predvsem genotipskim 
in okoljskim dejavnikom, poleg tega pa so bile ugotovljene tudi razlike glede na lokacijo 
β-glukanov v zrnju. Na primer, Izydorczyk (2010) je pokazal, da je DP3/DP4 razmerje 
β-glukanov, ki so ekstrahirani iz zunanjih slojev ječmena (perikarp in alevron), večje 
(3,4-4,2) kot pri β-glukanih, ekstrahiranih iz celičnih sten endosperma (2,7-3,2).  
 
Slika 9: Splošna molekulska struktura β-glukanov in produkti hidrolize po tretiranju z encimom lihenazo 
(Izydorczyk in sod., 2008) 
Povprečna molekulska masa in porazdelitev molekulske mase β-glukanskih verig je 
pomembna fizikalno-kemijska lastnost teh polisaharidov, ki je neposredno povezana z 
njihovimi pozitivnimi učinki na zdravje in funkcionalnimi lastnostmi v prehranskih izdelkih. 
Molekulske mase žitnih β-glukanov, o katerih poročajo v literaturi, običajno variirajo od 
50,000 do 2,000,000 g/mol (Cui in Wood, 2000; Rimsten in sod., 2003; Lazaridou in 
Biliaderis, 2007a). Takšen razpon je delno pripisan genotipskim in okoljskim dejavnikom, 
vendar lahko tudi tehnike ekstrakcije in čiščenja vplivajo na rezultate. Iz tega razloga je 
potreben previden pristop pri primerjavi objavljenih podatkov o molekulski masi. Pri 
primerjavi podatkov o molekulski masi žitnih β-glukanov, kjer so vzorci pripravljeni na 
podoben način in določeni z opredeljenimi metodami, je povprečna molekulska masa 
β-glukanov pšenice v razponu 350,000-800,000 in se zdi, da je bistveno manjša od vrednosti 
800,000-2,000,000, o katerih so poročali za ovsene in ječmenove β-glukane (Cui in 
Wood, 2000; Rimsten in sod., 2003).  
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2.3.2 Fizikalne lastnosti β-glukanov 
2.3.2.1 Viskoznost 
Viskoznost žitnih β-glukanov je v veliki meri odvisna od njihove strukture. Naključne 
(1,3)-β-povezave znotraj verige polisaharida omogočijo fleksibilno strukturo in topnost v 
vodnih medijih. Zaradi prevlade (1,4)-β-povezav imajo polisaharidi razširjeno 
konformacijo, kar se odrazi v zasedenosti velikega volumna topila (visok hidrodinamični 
volumen). Med takšnimi molekulami pogostokrat pride do trkov (v tekočinah), kar povzroči 
intermolekularno trenje. Viskoznost, ki je merilo takšnega trenja, je najbolj razumljiva, če si 
predstavljamo tekočino kot ploskve. Večje kot je trenje (oziroma viskoznost), večja sila je 
potrebna za premik stičnih plošč. Takšno silo poimenujemo “strižna napetost”. Hitrostnemu 
gradientu med dvema premičnima ploščama pa pravimo “hitrost strižne deformacije”. 
Viskoznost tekočine je koeficient med strižno napetostjo in hitrostjo strižne deformacije 
(slika 10). 
 
Slika 10: Shematski prikaz laminarnega toka med dvema ploščama. A = prostornina, h = razdalja med 
ploščama, v= konstantna hitrost, F = sila ki deluje na ploščo, τ = strižna napetost, ?̇? = hitrost strižne 
deformacije, η = viskoznost (Basics of viscometry, 2018) 
Poleg strukture na viskoznost žitnih β-glukanov vpliva še masni delež, molekulska masa in 
pogoji določanja, kot je strižna hitrost in temperatura. Pri nizkih masnih deležih (<~0,3 %) 
se raztopina žitnih β-glukanov obnaša kot Newtonska tekočina, kjer na viskoznost ne vpliva 
povečana strižna hitrost. Zdi se, da je to kritični delež, pri kateri se začnejo verige prepletati 
ali zapletati (Wood, 2004). Pri masnih deležih nad 0,3 % pa se raztopina žitnih β-glukanov 
običajno obnaša kot pseudoplastična tekočina (ne-newtonska), kjer je opazna velika 
navidezna viskoznost pri nizkih strižnih hitrostih in strižno odvisno upadanje viskoznosti 
(ang. shear thinning) pri večjih strižnih hitrostih (Ren in sod., 2003; Storsley in sod., 2003; 
Lazaridou in sod., 2007). 
 
Pomemben faktor viskoznosti žitnih β-glukanov je tudi njihova molekulska masa. Lazaridou 
in sod. (2004) so predlagali, da velikost molekule vpliva v večji meri kot njihova struktura. 
Tosh in sod. (2004) so pokazali tudi močno linearno odvisnost med molekulsko maso 
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β-glukanov in navidezno viskoznostjo delno hidroliziranih β-glukanov. Kljub manjšemu 
vplivu je pomembna tudi struktura oz. razmerje med DP3/DP4 in prisotnost DP≥5 enot. 
Johansson in sod. (2008) so primerjali viskoznost ovsenih in ječmenovih β-glukanov enakih 
velikosti, kjer so ovseni β-glukani pokazali večjo viskoznost.  
2.3.2.2 Geliranje 
Gele reološko opišemo kot visko-elastične sisteme, katerih elastični modul (G') je večji kot 
viskoznostni modul (G''). Veliko raziskav je pokazalo, da lahko pod določenimi pogoji žitni 
β-glukani oblikujejo termoreverzibilne gelne strukture. V literaturi sta predlagana dva 
možna mehanizma (slika 11) za intermolekularno povezovanje β-glukanov, kar vodi v 
formiranje tridimenzionalne mreže in posledično geliranja. Prvi mehanizem vključuje 
stransko povezovanje daljših segmentov z β-(1,4) vezmi povezanih glukoz, kar vodi do 
formacije agregatov. Drug mehanizem se nanaša na interakcije verižnih segmentov 
zaporednih celotriozilnih enot povezanih z β-(1,3) vezmi, ki lahko tvorijo snope ali t.i. spojne 
cone (»junction zones«) (slika 11) (Böhm in Kulicke, 1999). 
 
Predpostavljajo, da imata na tvorbo gela največji vpliv masni delež β-glukanov v raztopini 
in molekulska masa β-glukanov. Böhm in Kulicke (1999) sta ugotovila, da se hitrost 
geliranja povečuje z večanjem masnega deleža in manjšo molekulsko maso. Vpliv masnega 
deleža je bil pripisan povečanemu stiku med verigami β-glukanov, vpliv molekulske mase 
pa večji mobilnosti, ki jo kažejo krajše verige. Lazaridou in sod. (2003) so poročali, da je za 
β-glukane iz ovsa z molekulsko maso 35,000 g/mol kritični delež želiranja pri 3,5 %, medtem 
ko je za β-glukane iz ovsa z molekulsko maso 111,000 g/mol ta delež 4,4 %. Pri 10 % 
masnem deležu ovseni β-glukani z molekulsko maso <65,000 g/mol gelirajo v manj kot 
2 urah, medtem ko je čas geliranja več kot 30 ur za β-glukane z molekulsko maso 
~140,000 g/mol. S segrevanjem gelov so potrdili tudi njihovo termoreverzibilnost, kjer se 
temperature taljenja nahajajo v območju 60-70 °C. Temperatura taljenja se povečuje z 
večanjem deleža β-glukanov v raztopini in večanjem molekulske mase. Vpliv masnega 
deleža β-glukanov v raztopini in molekulske mase β-glukanov so preučevali tudi Vaikousi 
in sod. (2004), ki so potrdili, da žitni β-glukani z nižjo molekulsko maso tvorijo gele hitreje. 
Prav tako so potrdili, da se stopnja geliranja povečuje s povečanim masnim deležem. Ta 
trend se v območju 6-10 % raztopine ni zmanjševal, čeprav pri večjih masnih deležih 
verjetno doseže plato. Taljenje gelov, ki so vsebovali 8 % ječmenovih β-glukanov, je 
potekalo v območju 60-70 °C. Temperatura tališča je bila v pozitivni korelaciji z masnim 
deležem in molekulsko maso. V vseh raziskavah so tudi ugotovili, da β-glukani z manjšo 
molekulsko maso tvorijo bolj elastične gele, medtem  ko so geli β-glukanov z večjo 
molekulsko maso trdnejši in bolj odporni na mehanski stres (Böhm in Kulicke, 1999; 
Lazaridou in sod., 2003; Vaikousi, 2004).  
Cajzek F. Priprava mlevskih frakcij ječmena in ovsa s povečanim deležem beta-glukanov. 




Slika 11: Interakcije verig, ki vodijo do formacije gela v (1,3;1,4)-β-glukanu. A: Območje združenja 
zaporednih (1,4)-β-povezav. B: Združenje zaporednih celotriozilnih enot povezanih z (1,3)-β-povezavami, ki 
tvorijo dvojno vijačnico (Böhm in Kulicke, 1999) 
Pomemben vpliv pri določanju hitrosti geliranja in elastičnosti gelov iz žitnih β-glukanov ima 
tudi vir le-teh. Med žitnimi β-glukani z ekvivalentno molekulsko maso, se čas geliranja 
zmanjša v vrstnem redu ovseni, ječmenovi in pšenični β-glukani, kar odraža njihovo molarno 
razmerje DP3/DP4 enot (Böhm in Kulicke, 1999; Cui in wood, 2000; Lazaridou in 
sod., 2004). 
 
Geli iz β-glukanov lahko nastanejo tudi v ponavljajočih ciklih zamrzovanja in tajanja, kar 
imenujemo kriogelacija. β-glukani tvorijo kriogele že pri 1-4 % masnem deležu, kar je nižje 
od kritičnega masnega deleža, potrebnega za tvorbo gela β-glukanov pri sobni temperaturi 
(Lazaridou in Biliaderes, 2004). Glavni razlog za očitno premikanje kritičnega masnega 
deleža proti nižjim vrednostim je kriokoncentracija. Ta fenomen se zgodi med 
zamrzovanjem polimernih raztopin, kar povzroči lokalno povečanje koncentracije 
β-glukanov v še vedno ne-zamrznjenih območjih sistema in privede do močnejših interakcij 
med polisaharidnimi verigami (Lazaridou in Biliaderes, 2004). 
 
Eksperimentalno se kriogel z večjim masnim deležem raztopine pred zamrzovanjem, večjo 
količino DP3 enot in nizko molekulsko maso β-glukanov, tvori pri manjšem številu ciklov 
zamrzovanja in odtajevanja. V hrani na zmožnost tvorbe gela in agregacije vpliva matriks, 
interakcija z ostalimi makromolekulami in topljenec. Na primer dodatek različnih 
monosaharidov znatno upočasni gelacijo in oslabi kriogele (Vaikousi in Biliaderis, 2005), 
medtem ko dodatek poliolov spodbudi gelacijo β-glukanov z veliko molekulsko maso in 
oslabi formiranje mreže gela β-glukanov z nizko molekulsko maso (Lazaridou in Biliaderis, 
2007b). 
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2.3.3 Vpliv topne prehranske vlaknine in β-glukanov na zdravje 
Prehrana, bogata z vlaknino, je povezana z več pozitivnimi vplivi na zdravje. Rezultati 
številnih raziskav na ljudeh in živalih so pokazali, da prehranska vlaknina izboljša splošno 
zdravje in zmanjša tveganje za pojav različnih kroničnih bolezni, povezanih s slogom 
življenja, vključno z boleznimi srca in ožilja in diabetesom tipa 2 (Brown in sod., 1999; 
Kaczmarczyk in sod., 2012). Prehranska vlaknina se lahko kategorizira glede na različne 
faktorje. Pogosto jo razvrščamo v topno in netopno prehransko vlaknino, na podlagi njene 
topnosti v vodi, vendar to neposredno ne opisuje njene funkcionalnosti. Pri razpravi o 
funkcionalnosti bi bilo bolj ustrezno razvrščanje glede na viskoznost in fermentabilnost 
(Kaczmarczyk in sod., 2012). Med prehransko vlaknino so zlasti za žitne β-glukane, ki so 
prisotni v ječmenu in ovsu, opisani pozitivni vplivi na zmanjšano pojavnost diabetesa tipa 2 
in bolezni srca in ožilja. Topnost žitnih β-glukanov se razlikuje glede na vir, kjer večji del 
β-glukanov iz ovsa in ječmena sestavlja topna prehranska vlaknina z veliko viskoznostjo. 
Žitni β-glukani iz ječmena in ovsa so tudi ena redkih prehranskih vlaknin z zdravstvenimi 
trditvami, odobrenimi s strani EFSA in FDA (FDA, 2005; EFSA, 2009, 2010, 2011a, 2011b, 
2011c). 
 




Trditev Pogoji uporabe trditve Referenca 
Beta-glukani 
Beta-glukani prispevajo 
k vzdrževanju normalne 
ravni holesterola v krvi 
Trditev se lahko uporablja le za živilo, ki vsebuje vsaj 
1 g beta-glukanov iz ovsa, ovsenih otrobov, ječmena, 
ječmenovih otrobov ali mešanico teh virov na 
količinsko določen obrok. Za navedbo trditve je 
potrošnike treba obvestiti, da se koristni učinek doseže 
z dnevnim vnosom 3 g beta-glukanov iz ovsa, ovsenih 





ovsa in ječmena 
Uživanje beta-glukanov 
iz ovsa ali ječmena kot 
del obroka prispeva k 
manjšemu porastu ravni 
glukoze v krvi po tem 
obroku. 
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2.3.3.1 Vpliv na zniževanje krvnega sladkorja 
Uživanje žitnih β-glukanov iz ovsa in ječmena lahko pozitivno vpliva na zmanjšanje 
postprandialne glukoze in odziv na sproščanje inzulina. Postprandialni glikemični odziv je 
normalno karakteriziran z dvigom koncentracije glukoze v krvi po zaužitem obroku, 
kateremu sledi povečanje nivoja inzulina v krvi. Glavni mehanizem, ki naj bi vplival na 
zmožnost β-glukanov pri zmanjševanju glikemičnega odziva, je povezan z njihovo 
viskoznostjo (Wood in sod., 1994; Wood, 2010). Ob skupnem zaužitju β-glukanov in ostalih 
ogljikovih hidratov z možnostjo absorpcije, β-glukani povečajo viskoznost himusa ter zaradi 
počasnejše difuzije zmanjšajo hitrost sproščanja izkoristljivih ogljikovih hidratov z 
encimsko kataliziranimi reakcijami. Poleg tega lahko viskoznost raztopine v prebavnem 
traktu zakasni gastrično sproščanje hrane v tanko črevo ter prav tako deluje kot bariera za 
absorpcijo ogljikovih hidratov v tankem črevesju. Slednje je posledica povečanja debeline s 
hidrokoloidi bogate vodne plasti na meji s sluznico, kar upočasni privzem izkoristljivih 
ogljikovih hidratov v enterocite (Tosh, 2013a). 
 
Učinek β-glukanov na raven sladkorja v krvi je bil dokazan tako ob uživanju pijač (Tapola 
in sod., 2005; Makelainen in sod., 2006; Panahi in sod., 2007), kot trdnih živil (Tappy in 
sod., 1996; Östman in sod., 2006; Thondre in Henry, 2011). Vključitev β-glukanov v 
raztopino glukoze prav tako predstavlja učinkovit model za preučevanje reoloških lastnosti 
β-glukanov na glikemični odziv. S spreminjanjem koncentracije in molekulske mase 
β-glukanov v glukozni raztopini so Wood in sod. (1994) pripravili raztopine z različno 
viskoznostjo in posledično razlikami v sposobnosti zmanjšanja glikemičnega odziva. 
Linearno razmerje med viskoznostjo raztopine β-glukanov in produktom koncentracije in 
molekulske mase polimerov v raztopini je pokazal pomembnost koncentracije in molekulske 
mase β-glukanov na njihovo tokovno obnašanje in s tem bioaktivnost (Wood in sod., 2000). 
Ker je viskoznost ključni dejavnik, povezan z zniževanjem nivoja glukoze v krvi, sta 
molekulska masa in koncentracija pomembni determinanti glikemičnega odziva. Tako imajo 
faktorji, ki vplivajo na molekulsko maso in koncentracijo β-glukanov posredni vpliv na 
zniževanje sladkorja v krvi. Na primer, metoda uporabljena za ekstrakcijo β-glukanov iz 
nativnega zrna lahko zmanjša molekulsko maso β-glukanov, kar pomeni slabši odziv na 
učinek glikemičnega zmanjšanja. 
 
Poleg vpliva β-glukanov na viskoznost so predlagani tudi drugi mehanizmi, preko katerih bi 
lahko β-glukani vplivali na glikemični odziv. Obstaja nekaj dokazov, da hidratacija 
β-glukanov lahko vpliva na hitrost razkroja škroba v hrani, kar vpliva na hitrost vstopa 
glukoze v krvni obtok. Ob gelatinizaciji škroba, ki se zgodi ob prisotnosti vode, ta postane 
občutljiv za razgradijo z amilazo med prebavo. V živilih s prisotnostjo β-glukanov tako 
poteka tekmovanje med β-glukani in škrobom za vodo v živilski matriki, kjer je količina 
absorbirane vode s strani vsakega odvisna od razmerja med β-glukani in škrobom v živilu. 
To vpliva na količino prebavljivega škroba ter na to, kako enostavno je škrob prebavljiv 
(Fouda in Anderson, 2016; Grundy in sod., 2017). 
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2.3.3.2 Vpliv na holesterol 
Druga korist za zdravje s katero so β-glukani pridobili veliko pozornosti, je njihova 
zmožnost zniževanja ravni holesterola v krvi, kar vodi do nižjega tveganja za bolezni srca in 
ožilja. Možnih je več mehanizmov, s katerimi β-glukani znižujejo serumski holesterol: 
 
- Povečanje viskoznosti vsebine črevesja vodi do povečanja debeline vodne plasti na meji 
s sluznico (»unstirred water layer«), kar upočasni difuzijo holesterola preko te plasti in 
zmanjša njegovo absorpcijo (Dikeman in Fahey, 2006; Wang, 2007). 
 
- Povečanje viskoznosti himusa in formiranjem mreže gela lahko zajame micele, ki 
vsebujejo žolčne kisline, in prepreči njihovo re-absorpcijo. Znižan nivo jetrnih žolčnih 
kislin aktivira encim holesterol 7 alfa-hidroksilazo, ki predstavlja stopnjo, ki omejuje 
hitrost (ang. the rate-limiting) sinteze žolčnih kislin iz holesterola. Posledica tega je 
povečana endogena proizvodnja žolčnih kislin v jetrih iz holesterola, ki je vzet iz krvnega 
obtoka (Othman in sod., 2011; Sima in sod., 2018). 
 
- Posledica fermentacije β-glukanov do kratkoverižnih maščobnih kislin s strani bakterij v 
debelem črevesju. Eden od mnogih učinkov kratkoverižnih MK, predvsem propionata, je 
inhibicija HMG-CoA reduktaze (3-hidroksi-3-metilglutaril-CoA-reduktaza). To je 
stopnja, ki omejuje hitrost encimske sinteze holesterola (Levrat in sod., 1994). Vendar so 
raziskave na tem področju pokazale različne rezultate (Gunness in Gidley, 2010). 
 
Ker ima viskoznost pomemben vpliv na zmanjševanje ravni holesterola, sta podobno kot pri 
vplivu na glikemični odziv pomembna molekulska masa in koncentracija β-glukanov. To 
omogoči razlago, zakaj prihaja do razlik med pozitivnimi in negativnimi rezultati pri 
raziskavah o vplivu β-glukanov na znižanje holesterola. Na primer, Biorklund in sod. (2005) 
so preučevali učinek ovsenih in ječmenovih β-glukanov, vključenih v pijačo, na nivo LDL 
holesterola in niso ugotovili pomembnih razlik med pijačo z ječmenovimi β-glukani in 
kontrolnim riževim napitkom. Vendar je molekulska masa ječmenovih β-glukanov bila zgolj 
40,000 g/mol, kar je lahko bilo premalo za uspešno zniževanje LDL holesterola (Biorklund 
in sod., 2005). Na splošno imajo β-glukani iz ovsa in ječmena velike molekulske mase in ob 
zadostni koncentraciji kažejo pozitivne učinek na zniževanje holesterola, kar je potrdilo več 
meta-analiz. AbuMweis in sod. (2010) so v meta-analizi, ki je vključevala 11 raziskav 
pokazali, da uživanje β-glukanov iz ječmena vodi do znatnega zmanjšanja skupnega 
holesterola, kot tudi LDL-holesterola. Podobni rezultati so dobljeni tudi za ovsene β-glukane 
v meta-analizi 28 raziskav (Whitehead in sod., 2014). Sledeče ugotovitve so nedavno potrdili 
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2.4 MLEVSKE TEHNIKE ZA PRIPRAVO Z β-GLUKANI BOGATIH FRAKCIJ 
2.4.1 Čiščenje in namakanje ječmena 
Prvi korak pri procesiranju ječmena je čiščenje zrn. Namen tega procesa je odstranitev vseh 
nečistoč, kot so različne snovi rastlinskega (tuja semena, deli rastlin), živalskega (iztrebki in 
dlake glodalcev, insekti, pršice) in mineralnega (blato, prah, kamni, pesek, kovinski 
predmeti) izvora. Odstranjujejo se tudi zlomljena in poškodovana zrna. Tuji materiali in 
poškodovana ali zlomljena zrna lahko negativno vplivajo na postopek mletja in kakovost 
mlevskih produktov ter lahko prav tako predstavljajo tveganje v predelani hrani (Arendt in 
Zannini, 2013; Baik, 2014). 
 
Čiščenje zrn se izvaja z uporabo različne opreme, kjer so najpogosteje v uporabi sita, 
magnetni separatorji, destonerji, gravitacijske table, aspiratorji in druga oprema (Rosentrater 
in Evers, 2017). Magnetni separatorji odstranjujejo delce kovin, separatorji z diski ali siti 
odstranijo večje ali manjše delce od želenega zrna (npr. zrna drugih žit, poškodovana zrna, 
slamo), aspiratorji odstranjujejo lažje nečistoče (npr. prah), destoner pa ločuje tuje materiale 
s podobno obliko in velikostjo kot ječmenovo zrno, vendar z različno gostoto. Po čiščenju 
običajno sledi proces kondicioniranja oz. namakanja. Med tem procesom se zrna 
nadzorovano navlažijo, tako da postane endosperm mehkejši in otrobi bolj žilavi. Namen 
tega postopka je preprečiti zlom otroba, kar pomaga pri postopnem ločevanju med mletjem 
in izboljša učinkovitost frakcioniranja (Arendt in Zannini, 2013; Baik, 2014; Rosentrater in 
Evers, 2017). 
 
2.4.2 Brušenje ječmena 
Brušenje (ang. pearling) je ena najstarejših praks, ki se uporablja pri obdelavi ječmena. 
Postopek vključuje abrazivno odstranjevanje zunanjih plasti ječmenovega zrna, kjer se 
postopoma odstranjuje pleva, perikarp, semenska ovojnica, alevronska plast, subalevronska 
plast in kalček. Stopnja brušenja se spreminja in različni izdelki so opredeljeni s količino 
odstranjenega perifernega materiala. Ker je zunanja pleva nezaželena v večini prehranskih 
izdelkih, brušenje predstavlja nepogrešljiv proces tako pri pripravi končnih proizvodov, kot 
tudi pri pripravi zrnja za nadaljnjo obdelavo. Pri plevnatih ječmenih ~10 % stopnja brušenja 
odstrani zunanjo plevo, 15 % stopnja brušenja odstrani zlasti perikarp in semensko ovojnico, 
pri 30 % stopnji brušenja pa običajno ostane samo endosperm brez vseh zunanjih tkiv 
(Arendt in Zannini, 2013; Baik, 2014; Rosentrater in Evers, 2017). Odstranitev vlaknaste 
pleve zmanjša vsebnost skupne vlaknine, vendar poveča hranilno vrednost zrna. V 
primerjavi s celotnim zrnom ima moka brušenega ječmena svetlejšo barvo, daje bolj prijeten 
občutek v ustih po kuhanju in vsebuje manj ostankov zunanjih plasti zrna. Na zmogljivost 
brušenja ima velik vpliv trdota endosperma, kjer je zmanjšanje velikosti zrn hitrejše pri 
sortah z mehkejšim endospermom. Tako so za dosego enakomernega brušenja zaželena zrna 
podobne trdote in velikosti (Rosentrater in Evers, 2017). 
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Tipičen stroj za brušenje je sestavljen iz rotirajočih abrazivih materialov, kot sta silicijev 
karbid ali smirek, ki se hitro vrtijo znotraj perforiranega cilindra. Pleva in ostale frakcije zrna 
se postopoma odstranjujejo z drgnjenjem ob abrazivni material in perforiran cilinder. 
Stopnja abrazije je določena s časom v abrazivni komori, z abrazivnostjo uporabljenih 
materialov in z razmikom med rotorjem in pregrado, ki ga obdaja (Arendt in Zannini, 2013). 
 
Zaradi nepravilne površine in posebne oblike ječmenovega zrna odstranitev specifičnih tkiv 
med brušenjem običajno ni enakomerna. Na splošno se največje zmanjšanje velikosti pojavi 
vzdolž glavne osi zrnja, kar v največjem obsegu vpliva na dolžino zrna. Tako se posledično 
pri procesu brušenja elipsoidna oblika ječmena spremeni bolj proti sferični obliki. Brušen 
ječmen se lahko uporablja sam po sebi ali se lahko dalje procesira s kosmičenjem 
(ang. flaking), suhim praženjem in mletjem (Baik, 2014). 
 
2.4.3 Obdelava brušenega ječmena 
Za pridelavo ječmenovih kosmičev se brušeno ječmenovo zrno navlaži s pomočjo pare in 
preide skozi par valjev, ki zrna sploščijo. Ječmenovi kosmiči se običajno proizvajajo po 
enakem postopku kosmičenja, kot se izvaja pri proizvodnji ovsenih kosmičev, ki je opisan v 
poglavju 2.4.5. 
 
Brušen ječmen se lahko zmelje na manjše delce oz. moko s pomočjo različnih mlinov 
(kladivar (ang. hammer mlin), pin mlin, mlin na kamen), kjer se najpogosteje uporablja 
valjčni mlin. Mletje z valjčnim mlinom naj bi vodilo do proizvodnje čistejše ječmenove 
moke z bolj finimi delci, kot je moka proizvedena z uporabo mlina na kamen, kladivarja ali 
pin mlina. Druge prednosti mletja z valji lahko vključujejo uporabo obstoječe opreme za 
mletje pšenice in proizvodnjo mlevskih tokov bogatih s škrobom, proteini, β-glukani, tokoli 
in ostalimi bioaktivnimi snovmi. Z uporabo objektov namenjenih mletju pšenice je lahko 
ječmenova moka proizvedena na veliko večji skali, kot z uporabo kladivarja, pin mlina ali 
mlina na kamen, kjer ni potrebe po vlaganju v nove objekte in opremo. 
 
Pri mletju z valjčnim mlinom material prehaja skozi dva nasprotno rotirajoča valja, ločena z 
majhno vrzeljo (slika 12). Valji so lahko gladki ali nazobčani in se pri večini procesov mletja 
zrn vrtijo z različno hitrostjo. Stopnja zmanjšanja velikosti delcev je odvisna od interakcije 
med strukturnimi značilnostmi in parametri valjev, kot so velikosti vrzeli med valji, hitrost 
vrtenja valjev in površina valjev. To vpliva na magnitudo in relativni prispevek tlačnih in 
strižnih sil delujočih na delce. Mletje z valjčnim mlinom je bilo razvito za proizvodnjo bele 
pšenične moke iz škrobnega endosperma z učinkovitim odstranjevanjem otrobov in kalčka, 
kar daje svetlo belo moko z drobnimi delci. Ločevanje škrobnega endosperma od otrobov in 
kalčka po mletju z valjčnim mlinom se najpogosteje izvaja s separacijo na osnovi razlik v 
velikosti delcev - sejanje. Po prehodu pšenice skozi valje otrobi in kalček ostajajo v relativno 
velikih delcih in jih lahko s procesom sejanja ločimo. Za razliko od pšeničnih otrobov so 
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ječmenovi otrobi veliko bolj krhki in zlahka razpadejo v manjše delce, kar oteži ločevanje 
od škrobnega endosperma. To posledično lahko vodi k proizvodnji moke kontaminirane z 
delci otrobov in vpliva na večjo vsebnost pepela in manjše diskoloracije v pridobljeni moki 
(Rosentrater in Evers, 2017; Baik, 2014). 
 
 
Slika 12: Shematski prikaz valjčnega mlina (Feed Machinery, 2018) 
2.4.4 Procesiranje ovsa 
Oves je zahtevno žito za predelavo, saj vsebuje večji delež lipidov kot ostala žita (Decker in 
sod., 2014). Lipidi otežujejo mletje ovsa, saj se zaradi velike adhezivnosti moka zlahka 
prilepi na površino predelovalne opreme. Lipidi lahko prav tako povzročijo senzorične 
težave pri končnem produktu, kot posledica encimske hidrolize acilglicerolov in 
ne-encimske oksidacije ne-nasičenih delov maščobnih kislin. Te reakcije lahko vodijo v 
žarkost in izdelke s spremenjenim okusom in aromo (Decker in sod., 2014). 
 
Prvi tehnološki korak pri predelavi ovsa je čiščenje. Namen tega koraka je odstranjevanje 
nezaželenih snovi, ki bi negativno vplivale na nadaljnje procese in poteka podobno kot 
čiščenje ječmena (opisano v poglavju 2.4.1). Čiščenju običajno sledi ločevanje zrn v več 
frakcij, glede na njihovo gostoto in maso (Girardet in Webster, 2011). Oves je zaradi svoje 
biološke strukture sestavljen iz mešanice zrn različnih velikosti, zato razvrščanje zrn izboljša 
učinkovitost in kakovost v nadaljnjih tehnoloških procesih. Tako kot ječmen tudi ovseno 
zrno obdaja neprebavljiva pleva, ki predstavlja 25-30 % in je pred nadaljnjo obdelavo žita 
odstranjena v procesu luščenja. 
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2.4.5 Toplotna obdelava (ang. kilning) 
Oves se od ostalih žit razlikuje po večji vsebnosti lipidov in tudi encimov, ki vplivajo na 
razgradnjo lipidov. Glavna oblika maščob v ovsu so fosfolipidi in triacilgliceroli, ki so 
podvrženi hidrolizi z lipazami do prostih maščobnih kislin. Proste maščobne kisline imajo 
nezaželen milnast okus ter so substrat za lipooksigenze, ki katalizirajo pretvorbo nenasičenih 
maščobnih kislin (najbolj pogosto linolensko kislino) v hidroperokside. Le-ti lahko naprej 
razpadejo v več hlapnih produktov, kot je heksanal, ki povzroči aromo po žarkem (Decker 
in sod., 2014). V nepoškodovanem žitnem zrnu so lipaze in lipooksigenaze ločene in ne 
reagirajo s triacilgliceroli in fosfolipidi. Vendar pri procesu mletja pride do lažjega stika med 
lipidi in encimi, kar omogoči njihovo delovanje. Iz tega razloga je za kontrolo nezaželenih 
arom potrebno inaktivirati lipaze in lipooksigenaze s toplotno obdelavo, kar se izvaja v 
procesu imenovanem »kilning«. Običajno se tekom tega procesa s pomočjo pare temperatura 
zrnja poveča do 100 °C za približno 60 minut. Poleg inaktivacije encimov se ob segrevanju 
poveča tudi Maillardova reakcija, ki proizvede želene okuse, barvo in snovi z 
antioksidativnim potencialom, ki dodatno povečajo stabilnost lipidov. Ob končanju procesa 
sledi znižanje temperature in sušenje do vsebnosti vode 10 %. Učinkovitost encimske 
inaktivacije se določa z aktivnostjo encima peroksidaze, ki je bolj toplotno stabilna kot lipaze 
in lipooksigenaze. Tako inaktivacija peroksidaze zagotavlja inaktivacijo lipaz in 
lipooksigenaz (Girardet in Webster, 2011; Decker, 2014).  
 
2.4.6 Kosmičenje 
Ovseni kosmiči se proizvajajo s sploščenjem celotnih ali rezanih (ang. steel-cut) zrn z dvema 
rotirajočima valjema (Girardet in Webster, 2011). Vendar so zrna, ki so bila predhodno 
toplotno obdelana in sušena, zaradi nižje vsebnosti vode bolj dovzetna za drobljenje v prah. 
Da bi se temu čim bolj izognili, se ovsena zrna pred »valjanjem« oziroma sploščenjem 
izpostavi pari s ciljem povečanja vsebnosti vode. Para zmehča otrobe in gelatinizira škrob v 
bližini površine oluščenega zrna, kar olajša otrobom, da se prilepijo na površino kosmičev. 
To zavaruje kosmiče in vpliva na njihov manjši razpad. Običajno se doda 3-5 % vode v 
obliki pare, ki se uravnoteži v komori. Med uravnoteženjem vode se temperatura poveča na 
95-102 °C. Kosmičenje se izvede s pretokom navlaženih zrn skozi par valjev, kjer se s 
kontroliranjem razmika med valji lahko uravnava debelina kosmičev. Po sploščenju se s 
pomočjo zračnega toka voda zmanjša na vsebnost 10-12 % (Girardet in Webster, 2011; 
Decker, 2014). 
 
2.4.7 Mletje ovsa 
Iz stabiliziranih zrn in kosmičev se lahko z mletjem pridobi ovseno moko. Mletje je pogosto 
izvedeno v pin mlinih, kladivarjih in valjčnih mlinih. Večja vsebnost maščob v zrnju zahteva 
uporabo velikega volumna izpušnega zraka skozi mlin, kar prepreči finim delcem lepljenje 
na površino mlina in prepreči pregrevanje aparature. Če je mletje izvedeno zgolj z valjčnim 
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mlinom, se za namen preprečitve lepljenja ovsenega materiala na nazobčanost valjev izvaja 
večkraten prehod skozi mlin in zelo postopno zmanjšanje zrn. Tako so ovseni otrobi lahko 
ločeni od moke v enem ali več procesih mletja in separacije. Za lažjo separacijo finih delcev 
škrobnega endosperma od otrobov, se pred mletjem prakticira tudi parjenje zrna ali kosmičev 
(Lehtomäki in Myllymäki, 2010). 
 
2.5 SUHA FRAKCIONACIJA 
Metode suhe frakcionacije so bile razvite z namenom ločevanja z vlaknino bogatih celičnih 
sten, škroba in beljakovin drug od drugega. V primerjavi z različnimi tehnikami mokre 
ekstrakcije snovi je suha frakcionacija lahko bolj koristna, saj je relativno energijsko 
učinkovita, običajno vodi do večjih donosov in ne zahteva uporabe kemikalij (Vasanthan in 
Temelli, 2008). Tako lahko tudi potrošnik takšen proces prepozna kot bolj naraven (ekološki 
pristop). Najpogostejši metodi za suho frakcionacijo sta sejanje in uporaba zračnega 
klasifikatorja (ang. air classifier), ki ločujeta delce na podlagi velikosti in/ali gostote.  
 
Klasifikacija z zrakom je metoda ločevanja delcev po velikosti s centrifugalno silo v obliki 
toka zraka (slika 13). Glavni cilj klasifikacije z zrakom je doseči ločitev materiala v fino in 
grobo frakcijo. Mlet material je po vstopu v zračni klasifikator s pomočjo zraka usmerjen 
proti razvrstitvenemu kolesu (ang. classifier wheel). Hitrost razvrstitvenega kolesa določi, 
če je delec dovolj majhen da preide skozi kolo. Prevelik delec bo pod gravitacijsko silo padel 
in predstavljal grobo frakcijo, medtem ko se bodo fini delci prenašali naprej po zraku in padli 
v ločen zbiralnik. 
 
Dandanes se klasifikacija z zrakom pogosto uporablja za bogatenje mok z β-glukanov, zlasti 
po mletju z udarnim (ang. impact mill) in valjčnim mlinom. Tako lahko pridobimo ločene 
fine delce, bogate s škrobnim endospermom in grobe delce z večjo vsebnostjo β-glukanov 
(Wu in sod., 1994; Knuckles in Chiu, 1995; Anderson in sod., 2000; Gómez-Caravaca in 
sod., 2015). 
 
Slika 13: Shematski prikaz zračnega klasifikatorja (Majid, 2018) 
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2.5.1 Uporaba elektrostatske separacije 
Novejšo metodo za suho frakcionacijo različnih snovi v živilih predstavlja elektrostatska 
separacija, ki se že vrsto let uporablja v industrijskem rudarstvu. Elektrostatska separacija je 
proces, kjer se delci ločujejo na podlagi elektrostatske sile. Princip je osnovan na razlikah v 
električni prevodnosti in/ali naboju delcev, ki je odvisen od njihove fizikalno-kemijske 
sestave. Vsi sistemi za elektrostatsko ločevanje vsebujejo sistem za nabijanje delcev, zunaj 
generirano električno polje, kjer se začne ločevanje in metodo za prenos delcev v ločilne 
zbiralnike. Delce moke se lahko nabije z eno ali več metodami, vključno s prevodno 
indukcijo, triboelektričnim učinkom (ang. tribo-charging) in nabijanjem delcev s korono 
(ang. corona charging) (Mazumder in sod., 2006; Flynn in sod., 2017). 
 
V literaturi se za namen ločevanja rastlinskega materiala najpogosteje uporablja tribo-
elektrostatski separator ali separator na osnovi nabijanja delcev s koronsko razelektritvijo, 
ki je povezan s transportnim trakom (Trak-koronski separator) (Hemery in sod., 2011; Chen 
in sod., 2014; Sibakov in sod., 2014; Pelgrom in sod., 2015; Wang in sod., 2015a; Wang in 
sod., 2015b). Pri tribo-elektrostatskem separatorju se delci prenašajo z zrakom skozi cev, 
kjer se nabijejo z medsebojnimi trki ali s trki ob steno. Cev za nabijanje delcev je 
odstranljiva, kjer se uporabljeni material (nerjaveče jeklo, PVC, teflon, …) lahko prilagodi 
namenom optimalne separacije. Nabiti delci se nato injicirajo v vertikalno separacijsko 
komoro, ki vsebuje dve visokonapetostni elektrodi. Pozitivno nabite delce privlači negativna 
elektroda in negativno nabite delce pozitivna elektroda. Tako so delci izpostavljeni električni 
sili in gravitaciji, na podlagi katere pride do ločitve med delci (slika 14) (Barakat in Mayer, 
2017; Flynn in sod., 2017).  
 
Slika 14: Shematski prikaz tribo-elektrostatskega separatorja (Barakat in Mayer, 2017) 
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Pri trak-koronskem separatorju so delci razporejeni enakomerno po širini ozemljenega 
transportnega traka (ang. conveyor belt), kjer se sprva vsi nabijejo s koronsko razelektritvijo. 
Nato potujejo po ozemljenem traku, kjer delci z dobro prevodnostjo oddajo svoj naboj traku. 
Prevodni delci tako padejo z roba traka ob delovanju gravitacije, medtem ko nabite 
ne-prevodne delce pritege statična elektroda, kar vodi do separacije (slika 15). Na separacijo 
delcev in učinkovitost sistema tako vpliva razmerje med električnimi (odvisne od naboja) in 
gravitacijskimi silami (odvisne od mase). Za učinkovito separacijo morajo biti vsi delci v 
stiku s trakom, s čimer je omogočena izguba naboja prevodnim delcem (slika 15) (Barakat 
in Mayer, 2017; Flynn in sod., 2017). 
 
Slika 15: Shematski prikaz trak-koronskega separatorja (Dascalescu in sod., 2008) 
Tako trak-koronski separator kot tribo-elektrostatski separator sta pokazala potencial za 
produkcijo različnih frakcij rastlinske biomase, obogatenih z vlaknino in beljakovinami v 
laboratorijskih analizah (Hemery in sod., 2011; Chen in sod., 2014b; Sibakov in sod., 2014; 
Wang in sod., 2015b; Wang in sod., 2015; Pelgrom in sod., 2015). Oba sistema ločujeta 
frakcije na osnovi razlik v sestavi delcev, kjer je pri tribo-električni separaciji razlika v 
naboju povezana s površinsko sestavo delca, medtem ko je pri korona separatorju ločitev 
odvisna od električne prevodnosti delca, kar je med drugim odvisno od celotne sestave. 
Elektrostatska separacija je dinamičen proces, kjer so delci v gibanju. Posledično imajo 
fizikalne lastnosti delcev, vključno z velikostjo, gostoto in obliko, ključno vlogo pri 
separaciji. Skupno ti različni faktorji pojasnjujejo, zakaj dve tehnologiji ne kažeta enake 
separacije nekega materiala. Posledično izbira ene tehnologije pred drugo zahteva dobro 
razumevanje uporabljenih surovin in njihovih lastnosti. Hkrati je potrebno upoštevati, da je 
mehanska dekonstrukcija biomase pred elektrostatsko separacijo prav tako ključni korak za 
optimizacijo ločevanja (Barakat in Mayer, 2017).  
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3 MATERIAL IN METODE 
Magistrsko delo smo opravljali na Katedri za biokemijo in kemijo živil, Katedri za 
tehnologije, prehrano in vino ter Katedri za tehnologijo mesa in vrednotenje živil, Oddelka 
za živilstvo na Biotehniški fakulteti. Praktično delo magistrske naloge smo razdelili na dva 
dela. V prvem delu smo poskušali optimizirati postopek mletja ječmena, s katerim bi 
pridobili mlevske frakcije z največjim deležem β-glukanov pri smiselnih donosih 
pridobljenih frakcij. V drugem delu smo preizkusili, kako vsebnost vode in kaljenje vpliva 
na količine β-glukanov v ječmenu. Pridobljenim frakcijam ječmena smo določili še vsebnost 
beljakovin, lipidov, pepela, topne in netopne prehranske vlaknine, fosforja in antioksidativni 
potencial. Preizkušali smo tudi mletje in frakcioniranje ovsa, z namenom obogatitve 
pridobljenih frakcij z β-glukani. Shematski potek dela je prikazan na sliki 16. 
 
 
Slika 16: Shematski prikaz poteka eksperimentalnega dela 
3.1 MATERIAL 
Uporabljen ječmen cv. AF Cesar je bil pridelana leta 2017 na kmetijsko-raziskovalnem 
inštitutu (Agrotest Fyto, Ltd.) v Kroměříž, Češka. Ječmen cv. AF Cesar spada med gole in 
spomladanske sorte, registriran je bil leta 2014 in je primeren za rastne razmere v srednji 
Evropi. Po žetvi so bila ječmenova zrna skladiščena v papirnatih vrečkah pri temperaturi 
25 °C v temnem prostoru do mletja.  
 
Uporabljen goli oves v raziskavi je bil pridobljen s strani proizvajalca »DAVERT«, z 
deklarirano hranilno vrednostjo prikazano v preglednici 2. Oves ima certifikate za organsko 
pridelavo (DE-ÖKO-001). 
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Preglednica 2: Hranilna sestava golega ovsa uporabljenega v magistrski nalogi, deklarirana s strani 
proizvajalca. Podatki so podani za 100 g živila 
Hranilna sestava Energija/masa na 100 g živila 
Energijska vrednost 1391 kJ/332 kcal 
Maščobe 7,1 g 
-od teh nasičene maščobne kisline 1,5 g 
Ogljikovi hidrati 55,7 g 
-od teh sladkorji 1,1 g 
Prehranska vlaknina 9,7 g 
Beljakovine 10,7 g 
Sol 0,02 g 
 
3.1.1 Kemikalije 
 Natrijev karbonat (Merck, Nemčija) 
 GOPOD reagent (Mixed-linkage β-glukan kit, Megazyme, Ireland) 
 Standard glukoze (Mixed-linkage β-glukan kit, Megazyme, Ireland) 
 Suspenzija β-glukozidaze (Mixed-linkage β-glukan kit, Megazyme, Ireland) 
 Suspenzija lihenaze (Mixed-linkage β-glukan kit, Megazyme, Ireland) 
 MilliQ voda (UL, BF z uporabo aparata Millipore, ZDA) 
 Etanol (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 20 mM fosfatni pufer pH 6,5 
 60 mM acetatni pufer pH 4,0 
 Troloks (Sigma-Aldrich) 
 Folin-Ciocalteau reagent (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 ABTS (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 DPPH (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Ocetna kislina (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Natrijev hidrogen fosfat (Merck) 
 NaOH (Merck) 
 Pufer MES/TRIS, c = 0,05 mol/L; pH=8,3 
 HCl (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Aceton (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Celit (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Petroleter (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Borova kislina (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Katalizator KJELTABS Cu 
 Natrijev sulfat (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Heksan (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Natrijev molibdat (Merck) 
 Žveplova (VI) kislina (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
 Hidrazin sulfat (Sigma-Aldrich, Nemčija) 
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3.2 METODE  
3.2.1 Mletje vzorcev 
Goli ječmen z vsebnostjo vode 13,2 % smo mleli z mlinom na kamen (Osttiroler; TYP A130) 
in valjčnim mlinom (proizvajalec Brabender). Razmik med kamnoma (pri mlinu na kamen) 
je bil določen z linearno ekstrapolacijo spremembe razmika med kamnoma glede na velikost 
navojev. Frakcioniranje (sejanje) pridobljenega materiala po mletju moke smo izvedli z 
Osttiroler aparaturo za sejanje, kjer smo uporabili sita velikosti 124 μm, 140 μm, 250 μm, 
475 μm, 700 μm in 1000 μm. 
 
3.2.2 Homogenizacija vzorcev 
Različne frakcije moke smo pred analizami dodatno homogenizirali s pomočjo krogličnega 
homogenizatorja MM 400 (proizvajalec Retsch). S to napravo smo s pomočjo sile trenja in 
udarcev/trkov v kratkem času pridobili homogeniziran vzorec v obliki prahu. 
Homogenizacija je potekala 60 sekund s frekvenco 30 s-1, kjer smo v posodico za 
homogeniziranje zatehtali 2 g vzorca in dodali 3 kroglice premera 15 mm. Pridobljene 
homogenizirane vzorce smo uporabili v roku 48 ur. 
 
3.2.3 Določanje β-glukanov 
Vsebnost β-glukanov v vzorcih smo analizirali z uporabo kita za določanje β-glukanov 
podjetja Megazyme. Princip določanja temelji na dvostopenjski hidrolizi β-glukanov s 
pomočjo encimov lihenaze in β-glukozidaze do glukoznih enot (slika 17). Koncentracijo 
sproščene glukoze, ki je merilo vsebnosti β-glukanov, določimo posredno preko vodikovega 
peroksida, ki se sprosti po encimski oksidaciji glukoze v D-glukonat z encimom glukoza 
oksidazo. Sproščen vodikov peroksid nato kvantitativno reagira s para-hidroksi benzojsko 
kislino in 4-aminoantipirinom, pri čemer nastane obarvan produkt, ki dobro absorbira pri 
510 nm. 
 
Slika 17: Shematski prikaz hidrolize β-glukanov do glukoznih enot s pomočjo Megazyme kita za določanje 
β-glukanov (Megazyme, 2018b) 
Cajzek F. Priprava mlevskih frakcij ječmena in ovsa s povečanim deležem beta-glukanov. 




Uporabljene encime smo pripravili po navodilih proizvajalca Megazyme. Za pripravo 
raztopine encima lihenaze smo pripravljeni suspenziji encima (1 mL) dodali 20 mL 20 mM 
fosfatnega pufra (pH 6,5). Po 1 mL pripravljene raztopine smo prenesli v mikrocentrifugirke 
in shranili na -20 °C do nadaljnje uporabe. Za pripravo raztopine encima β-glukozidaze smo 
pripravljeni suspenziji encima (1 mL) dodali 20 mL 50 mM acetatnega pufra. 1 mL 
pripravljene raztopine smo prenesli v mikrocentrifugirke in shranili na -20 °C do nadaljnje 
uporabe. Reagent GOPOD smo pripravili tako, da smo pripravljeni reakcijski »pufer 
GOPOD«, priložen s strani proizvajalca, raztopili v 1 L mQ vode. Nato smo pripravljena 
GOPOD reakcijska encima (glukoza oksidaza in peroksidaza) raztopili v 20 mL predhodno 
redčenega »GOPOD reakcijskega pufra« ter prenesli k preostanku pufra (skupni 
volumen 1 L). Tako pripravljen reagent GOPOD (»pufer GOPOD« z dodanima »GOPOD 
encimoma«) smo razdelili v 50 mL centrifugirke in shranili na -20 °C do nadaljnje uporabe. 
 
Potek analize: 
Homogenizirane vzorce moke smo zatehtali po ~50,00 mg v 50 ml centrifugirke in si 
dejansko maso zapisali. Nato smo dodali 100 µL 50 % etanola in 2 mL 20 mM fosfatnega 
pufra pH 6,5 ter vse skupaj na vrtinčniku dobro premešali. Sledilo je dve minutno kuhanje 
centrifugirk v vreli vodi, z namenom denaturacije endogeno prisotnih encimov. Po kuhanju 
smo vsebino ponovno dobro premešali. Po ohladitvi smo dodali 100 µL encima lihenaze, 
ponovno premešali ter inkubirali pri 50 °C za 60 min. Takšna temperatura predstavlja 
optimum za delovanje encima lihenaze, ki cepi β-glukane na krajše oligosaharide, večino v 
obliki tri- in tetrasaharidov. Med potekom hidrolize smo vsebino večkrat premešali. Po 
končani hidrolizi smo dodali 8 mL 60 mM acetatnega pufra pH 4 in vse skupaj centrifugirali 
5 min pri 4000 g. Nato smo odpipetirali 50 µL supernatanta v tri 1,5 mL mikrocentrifugirke. 
V dve smo dodali 30 µL beta-glukozidaze, v eno (kontrolni vzorec) pa smo namesto 
β-glukozideze odpipetirali 30 µL acetatnega pufra. Vzorce smo dobro premešali in za nekaj 
sekund centrifugirali, da se je vsebina zbrala na dnu. Sledila je 20 minutna inkubacija na 
40 °C, da je potekla hidroliza oligosaharidov. Po 20 minutah smo dodali 900 µL 
pripravljenega GOPOD reagenta (vsebuje encima glukoza oksidaza in peroksidaza), 
ponovno premešali na vrtinčniku in inkubirali 20 minut pri 40 °C. Nastali obarvan produkt 
smo določili z merjenjem absorbance pri 510 nm v polistirenskih kivetah. Kontrolne vzorce 
smo upoštevali pri končnem izračunu, kjer smo vrednost absorbance le-teh odšteli. Tako 
smo upoštevali glukozo v vzorcu, ki ni nastala s hidrolizo β-glukanov in bi lahko vplivala 
na rezultat. Podatke smo kvantificirali s pomočjo umeritvene krivulje, ki smo jo pripravili iz 
standardne raztopine glukoze. Priprava je potekala z ustreznim redčenjem standardne 
raztopine glukoze z vodo do skupnega volumna 80 µL, kateri smo dodali 900 µL GOPOD 
reagenta. Po 20 minutni inkubaciji pri 40 °C smo izmerili absorbanco pri 510 nm. Iz 
dobljenih podatkov smo izrisali umeritveno krivuljo (absorbanca v odvisnosti od 
koncentracije) ter z linearno regresijo določili smerni koeficient premice.  
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3.2.4 Določanje antioksidativnega potenciala  
Priprava vzorcev: 
Za določitev polarnih antioksidantov v vzorcih smo 1 g ustrezne frakcije moke zahtehtali v 
plastične centrifugirke in dodali 10 mL 80 % acetona, kot organsko topilo. Ekstrakcija je 
potekala z 20 minutnim mešanjem v vodni kopeli pri temperaturi 40 °C. Po ekstrakciji smo 
10 min centrifugirali pri 1000 g. Pridobljeni supernatant smo uporabili v nadaljnjih analizah 
antioksidativnega potenciala. Celoten postopek smo izvedli v dveh paralelkah. Kot kontrolo 
smo enega izmed vzorcev dodatno ekstrahirali z 80 % metanolom.  
 
Priprava standardne raztopine Troloksa: 
Umeritvene krivulje smo pripravili s standardno raztopino Troloksa. Raztopino Troloksa 
smo pripravili v 10 % w/v etanolu in dodali mQ vodo do koncentracije Troloksa 1 mmol/L. 
 
3.2.4.1 Določanje antioksidativnega potenciala z DPPH•  
DPPH• je stabilen prosti radikal, ki zaradi delokalizacije prostega elektrona molekule ne tvori 
dimer. Delokalizacija elektronov prav tako povzroča močno vijolično barvo raztopine 
DPPH• v etanolu oziroma metanolu. Ob dodatku snovi, ki lahko odda vodikov atom, se tvori 
reducirana oblika molekule difenilpikrilhidrazin (DPPH2) in vijolična barva raztopine se 
pretvori v bledo svetlo rumeno. Spremembo barve določimo spektrofotometrično pri 
absorpcijskem maksimumu v območju valovnih dolžin med 517 in 520 nm. 
 
Za pripravo raztopine DPPH• smo zatehtali 4 mg DPPH• reagenta in dodali 10 mL metanola. 
Tako smo pripravili izhodno raztopino s koncentracijo 1 mM. Z redčenjem izhodne raztopine 
z metanolom in spektrofotometričnim določanjem absorbance smo pripravili delovno 
raztopino z absorbanco ~1.  
 
Analiza je potekala tako, da smo 50 µL ustrezno redčenega vzorca dodali 450 µL 500 mM 
acetatnega pufra (pH 5,0) in 500 µL predhodno pripravljenega reagenta DPPH•. Pri pripravi 
referenčne raztopine pa smo namesto vzorca dodali 50 µL H2O, pri pripravi slepega vzorca 
pa smo namesto reagenta DPPH• dodali 500 µL metanola. Po 20 min smo vsebine raztopin 
prenesli v PS kivete in izmerili absorbanco pri valovni dolžini 520 nm. Spektrofotometer 
smo predhodno umerili s slepim vzorcem. Večja vsebnost antioksidantov v vzorcih je vodila 
do večjega razbarvanja reagenta DPPH•. Stopnjo razbarvanja, določeno kot razlika med 
absorbanco referenčnega vzorca in absorbanco vzorca, smo kvantificirali s primerjavo 
podatkov z umeritveno krivuljo. 
 
3.2.4.2 Določanje antioksidativnega potenciala z ABTS• 
Radikal ABTS• je modro-zelene barve in je topen v vodnih in organskih topilih. Ob dodatku 
antioksidantov, ki lahko oddajo vodikov atom, se ABTS• reducira in s tem se reakcijska 
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mešanica razbarva. Razbarvanje se meri spektrofotometrično pri absorpcijskem maksimumu 
radikala pri lokalnih maksimumih 414, 645, 734 ali 815 nm.  
 
Za pripravo raztopine ABTS• smo zatehtali 25 mg reagenta ABTS• in 70 mg MnO2 ter dodali 
10 mL mQ vode. Vsebino čaše smo 1 uro mešali v odsotnosti svetlobe. Sledilo je kratko 
centrifugiranju raztopine in filtracija skozi 0,45 µm filter. Pridobljeno izhodno raztopino 
smo ustrezno redčili z mQ vodo in s spektrofotometričnim merjenjem absorbance pri 734 nm 
pripravili delovno raztopino z absorbanco ~1. 
 
Analiza je potekala podobno kot pri analizi z reagentom DPPH•. 50 µL ustrezno redčenega 
vzorca smo dodali 450 µL 500 mM acetatnega pufra (pH 5,0) in 500 µL predhodno 
pripravljene delovne raztopine reagenta ABTS•. Pri pripravi referenčne raztopine pa smo 
namesto vzorca dodali 50 µL H2O. Po 20 min smo vsebino prenesli v PS kivete in izmerili 
absorbanco pri valovni dolžini 520 nm. Spektrofotomter smo predhodno umerili s slepim 
vzorcem, ki je vseboval 50 µL ekstrakta, 450 µL 500 mM acetatnega pufra (pH 5,0) in 
500 µL H2O. Izračun je potekal enako kot pri analizi z reagentom DPPH
•. 
 
3.2.4.3 Določanje antioksidativnega potenciala s pomočjo Folin-Ciocalteau-jevega (FC) 
reagenta 
Analiza s Folin-Ciocalteaujevo metodo temelji na tvorbi modro obarvanega kompleksa 
fenolnih spojin s FC reagentom. FC reagent je raztopina polimernega ionskega kompleksa 
iz fosfomolibenskih in fosfovolframovih kislin. Pri reakciji med fenolnimi spojinami in FC 
reagentom v alkalni reakcijski mešanici pride do oksidacije fenolatov, pri čemer nastane 
moder kompleks z absorpcijskim maksimumom pri 765 nm. Absorpcijo nastalega 
kompleksa v reakcijski mešanici izmerimo spektrofotometrično pri valovni dolžini 765 nm. 
 
Za pripravo delovne raztopine FC reagenta smo izhodni FC reagent razredčili z mQ vodo v 
razmerju 1:2. Tako pripravljeno raztopino smo porabili v roku 1 ure. 
 
Za pripravo raztopine Na2CO3 smo 6 g Na2CO3 dodali 24 g mQ vode ter raztopino dobro 
premešali. 
 
Pri izvedbi testa s Folin-Ciocalteau-jevim reagentom smo v 1,5 mL mikrocentrifugirko 
odpipetirali 50 µL ustrezno redčenega vzorca, dodali 0,7 mL mQ vode in 125 µL delovne 
raztopine FC reagenta. V primeru slepe probe smo v mikrocentrifugirki vzorec nadomestili 
z mQ vodo. Vse skupaj smo dobro premešali in počakali 5 minut. Po pretečenem času smo 
dodali 125 µL 20 % Na2CO3, premešali in 55 minut inkubirali pri 25 °C. Sledilo je merjenje 
absorbance pri 765 nm. Rezultate smo kvantificirali s pomočjo umeritvene krivulje. 
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Priprava umeritvenih krivulj: 
Umeritvene krivulje smo pripravili iz standardne raztopine Troloksa, raztopljenega v 
metanolu (1,0 mmol/L). Postopek eksperimentalnega dela je bil enak kot je opisan pod točko 
3.3.4.1 za DPPH•, 3.3.4.2 za ABTS• in 3.3.4.3 za FC test. Edina razlika je bila, da smo 
namesto 50 µL vzorca uporabili različne volumne standardne raztopine Troloksa, katere smo 
ustrezno dopolnili do 50 µL s H2O. Iz izmerjenih absorbanc (A520 pri DPPH
•, A734 pri ABTS
• 
in A765 pri FC testu) in znane koncentracije Troloksa smo narisali umeritvene krivulje in z 
linearno regresijsko analizo določili smerni koeficient premice. Umeritvene krivulje so 
prikazane v prilogi A. 
 
3.2.5 Določanje beljakovin 
Beljakovine smo določali po Kjeldahovi metodi, ki temelji na določanju beljakovin posredno 
preko dušika. Za preračun iz dušika v beljakovine smo uporabili faktor 5,83 (AOAC Official 
Method 920.87).  
 
Za sprostitev dušika iz vzorca sprva poteka razklop z mokrim sežigom ob dodatku kisline 
(H2SO4), katalizatorja in visoke temperature. Sledi destilacija z vodno paro, kjer z dodatkom 
močne baze sprostimo NH3, ki ga lovimo v prebitek borove kisline. Nato nastali amonijev 
borat titriramo s standardno klorovodikovo kislino. 
  
3.2.6 Določanje maščob 
2 g vzorca smo zatehtali v ekstrakcijski tulec in dodali 2 g brezvodnega Na2SO4. 
Ekstrakcijski tulec smo nato prenesli v ekstrakcijsko enoto (SoxtecTM2050, Automatic 
System, Foss), kjer je sledila ekstrakcija z 80 mL heksana pri 180 °C (vroča ekstrakcija 
35 min; ekstrakcija-50 min; sušenje-15 min; pihanje-3min). Po ekstrakciji smo steklene čase 
z ekstrahirano maščobo prenesli v sušilnik, kjer smo vsebino sušili 3 ure pri 105 °C. Po 
ohladitvi na sobno temperaturo smo gravimetrično določili količino maščobe v vzorcu. 
 
3.2.7 Določanje topne in netopne prehranske vlaknine 
Določanje prehranske vlaknine temelji na encimsko-gravimetrični metodi AOAC 991.43 
(AOAC Official Method 991.43). Frakcije prehranske vlaknine smo pridobili kot 
neprebavljive ostanke po encimski razgradnji komponent, ki niso prehranska vlaknina 
(škrob in beljakovine). Netopno prehransko vlaknino smo dobili s filtracijo, topno 
prehransko vlaknino pa smo predhodno oborili s 95 % etanolom. Na pridobljenih ostankih 
smo določili še vsebnost pepela in beljakovin za ustrezno korekcijo rezultatov. Skupno 
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3.2.8 Določanje fosforja 
Določitev fosforja v vzorcih moke smo izvedli po modificirani spektrofotometrični metodi 
z amonijevim molibdatom. 
 
Reagenti: 
Pripravili smo raztopino 0,204 M natrijevega molibdata v 5 M H2SO4 in 0,012 M vodno 
raztopino hidrazin sulfata. 
 
Standardna raztopina in umeritvena krivulja: 
Standardno raztopino fosfata smo pripravili tako, da smo raztopili K2HPO4 v mQ vodi do 
koncentracije 0,01 mg P/mg. Za umeritveno krivuljo smo nadalje pripravili 0, 50, 150, 300, 
500, 700 in 900 ppb fosforja v 1,5 mL mikrocentrifugirke z mešanjem ustreznega volumna 
standardne raztopine fosfata z 50 μL raztopine molibdata, 50 μL raztopine hidrazin sulfata 
in 50 μL 5 M H2SO4. Volumen smo korigirali z mQ vodo do skupnega volumna 1 mL. 
Pripravljene standarde raztopine smo 10 min segrevali v vreli vodi, ohladili na ledu in 
izmerili absorbanco pri 830 nm proti slepemu vzorcu, kjer smo volumen standardne 
raztopine fosfata zamenjali z mQ vodo. 
 
Priprava vzorcev: 
Vzorce smo zatehtali v HPLC viale in jih žarili po enakem postopku kot je opisan pod točko 
3.3.9. Po ohladitvi vial na sobno temperaturo smo pridobljen pepel raztopili v 0,5 mL 0,5 M 
H2SO4 in dobro premešali. Tako smo pripravili vzorce za nadaljnjo analizo. 
 
Analiza vzorcev: 
Za analizo vzorca smo 50 μL molibdata in 50 μL hidrazina dodali k 50 μL vzorca, ki je 
raztopljen v 0,5 M H2SO4. Nato smo dodali 45 μL H2SO4 in 805 μL mQ vode, tako da smo 
dosegli skupni volumen 1 mL. Sledilo je segrevanje vzorca in merjenje absorbance pri 
830 nm, enako kot s standardnimi raztopinami. Iz pridobljene umeritvene krivulje smo 
izračunali delež fosforja v naših vzorcih. 
 
3.2.9 Določanje pepela 
Določanje pepela oziroma mineralnih snovi smo izvedli z žarjenjem vzorca pri visoki 
temperaturi in prisotnosti kisika. Žarilni lonček smo najprej posušili in 1 uro žarili v peči pri 
temperaturi sežiga (500 - 600 °C). Nato smo lonček ohladili v eksikatorju in stehtali. V 
stehtan lonček smo natehtali ~5 g homogeniziranega vzorca in ga poogleneli nad plamenom. 
Sledilo je 5 urno žarjenje v žarilni peči pri temperaturi 500 - 600 °C, do popolne upepelitve 
vzorca. Po končanem sežigu smo lonček s pepelom ohladili v eksikatorju in stehtali. Na 
podlagi razlik v masi smo dobili podatek o vsebnosti pepela v vzorcu. 
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3.2.10 Določanje vsebnosti vode 
Vsebnost vode v frakcijah moke smo pridobili s sušenjem ~5 g vzorca pri 105 °C za 6 ur. 
Na podlagi razlike v masi pred in po sušenju smo pridobili podatek o vsebnosti vode v 
frakcijah moke.  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 OPTIMIZACIJA MLEVSKEGA PROCESA JEČMENA 
Z namenom optimizacije mlevskega procesa, za čim večjo obogatitev frakcij z β-glukani, 
smo ječmen sprva poskušali mleti z mlinom na kamen, pri razmiku med kamnoma 650, 550, 
450 in 400 μm, ter z laboratorijskim valjčnim mlinom (Brabender). Pridobljen material 
mletja samo frakcionirali na situ velikosti 124 μm, kot prikazuje slika 18. Tako smo pridobili 
dve frakciji z razliko v vsebnosti β-glukanov, ki se med posameznimi načini mletja 
spreminja (slika 19). 
 
 
Slika 18: Potek mletja in frakcionacije z mlinom na kamen in valjčnim mlinom 
Izhodni (celotno ječmenovo zrno) ječmen, uporabljen v raziskavi, vsebuje 5,8 % β-glukanov 
v suhi snovi in predstavlja povprečno vrednost, saj podatki v literaturi najpogosteje navajajo 
razpon med 2-10 % (Holtekjølen in sod., 2006; Baik in Ullrich, 2008). Vpliv na velike 
razlike imajo v največji meri genetski dejavniki in v manjši meri tudi okoljski (Yalçın in 
sod., 2007; Cory in sod., 2017). Pri primerjavi različnih tipov ječmena običajno vsebuje goli 
ječmen večji delež β-glukanov kot ječmeni, ki jih obdaja pleva (Holtekjølen in sod., 2006). 
Prav tako so opazne povečane vrednosti β-glukanov pri genotipih ječmena s spremenjenimi 
karakteristikami škroba (voščeni ječmen ali ječmen z veliko vsebnostjo amiloze), v 
primerjavi z ječmeni z normalnim razmerjem amiloza:amilopektin (Izydorczyk in 
sod., 2000; Izydorczyk in sod., 2003b). 
 
Iz dobljenih rezultatov je razvidno (slika 19), da manjši razmik med kamnoma pri uporabi 
mlina na kamen vodi do večjih deležev β-glukanov v frakciji z večjo velikostjo delcev 
(>124 μm). Poskušali smo mleti tudi pri manjšem razmiku med kamnoma (300 μm), vendar 
so se ob tem začele pojavljati tehnične težave. Zaradi prevelikega trenja in naraščanja 
temperature se je med procesom mletja ustvarila tanka plast materiala na površini kamnov, 
kar je vodilo do ustavljanja mlina. Pri primerjavi valjčnega mlina in mlina na kamen, so ob 
uporabi valjčnega mlina opazni več kot 15 % manjši deleži β-glukanov v frakciji >124 μm 
(slika 19). 
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Slika 19: Delež pridobljenih β-glukanov ob različnih načinih mletja ječmena. Rezultati so podani na suho snov 
Poleg samih deležev β-glukanov v obeh frakcijah predstavlja pomemben podatek tudi donos 
frakcij, ki je prikazan v preglednici 3. Kot je pričakovano, večji razmik med kamnoma, pri 
mlinu na kamen, vodi do nastanka večjih delcev in večjih donosov frakcije >124 μm v 
primerjavi z manjšim razmikom med kamnoma. Pri uporabi valjčnega mlina je opazen 
največji donos frakcije >124 μm in majhen delež finih delcev <124 μm.  
 
Preglednica 3: Prikaz donosov posamezne frakcije pri mletju z mlinom na kamen in valjčnim mlinom 
  Frakcija velikost  
<124 μm (%) 
Frakcija velikost  
>124 μm (%) 
Mlin na kamen Razmik med kamnoma 0,65 mm 32,1 67,9 
 Razmik med kamnoma 0,55 mm 36,1 63,9 
 Razmik med kamnoma 0,45 mm 41,8 58,2 
 Razmik med kamnoma 0,40 mm 45,0 55,0 
Valjčni mlin  26,5 73,5 
 
V literaturi je znana še ena raziskava, kjer so primerjali različne načine mletja, vključno z 
uporabo mlina na kamen, na donose in vsebnosti β-glukanov. Izydorczyk in sod. (2014c) so 
pri primerjavi valjčnega mlina, mlina na kamen, pin mlina pri nizki hitrosti in pin mlina pri 
visoki hitrosti, na mletje golega voščenega ječmena, ugotovili največje donose frakcije, 
bogate z β-glukani, pri uporabi mlina na kamen. Po drugi strani je bil faktor obogatitve pri 
tej vrsti mletja najmanjši. Vendar so zaradi omejenih podatkov o postopku mletij rezultati 
težko primerljivi. Razlika med površinama kamnov, vsebnost vode v zrnju in velikost delcev 
po suhi frakcionaciji lahko v veliki meri vplivajo na dobljene deleže β-glukanov (Izydorczyk 
in sod., 2014c). 
 
Zaradi največjega deleža pridobljenih β-glukanov pri smiselnih donosih frakcij smo se 
odločili, da bodo nadaljnji poskusi potekali ob uporabi mlina na kamen kljub določenim 
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omejitvam takšnega načina mletja. Na splošno pri mlinu na kamen ni enostavno nastaviti 
parametrov glede razmika med kamnoma (Gélinas in sod., 2004), saj zaradi relativno grobe 
površine kamna lahko pride do zaustavitve že ob stiku majhne površine kamnov. Poleg tega 
se med mletjem temperatura moke močno poveča (Jones in sod., 2015), kar lahko negativno 
vpliva na vsebnost bioaktivnih spojin (Prabhasankar in Rao, 2001). Iz tega razloga smo kot 
najmanjši uporabljen razmik med kamnoma določili 400 μm, čeprav bi pri ječmenu z 
vsebnostjo vode do ~14 % bilo praktično izvedljivo tudi mletje pri 350 μm. Mletje pri 
manjšem razmiku tehnično ni bilo izvedljivo. Poleg omejitev ima uporaba mlina na kamen 
tudi določene prednosti v primerjavi z drugimi tehnikami mletja. Po nekaterih podatkih 
moka, pridobljena z mlinom na kamen, izkazuje boljšo kakovost, zaradi bolj optimalne ravni 
poškodovanega škroba in boljše funkcionalnosti glutena (Ross in Kongraksawech, 2018). 
 
Z namenom dodatne obogatitve β-glukanov smo frakcijo >124 μm, pridobljeno z uporabo 
mlina na kamen, ponovno mleli in frakcionirali. Uporabili smo frakcijo pridobljeno z 
razmikom med kamnoma 400 μm. Sekundarno mletje je potekalo pri enakem razmiku med 
kamnoma (400 μm), medtem ko je separacija potekala na delce velikosti <124 μm 
(Frakcija BA); 124-140 μm (Frakcija BB); 140-250 μm (Frakcija BC) in >250 μm 
(Frakcija BD) (slika 21). Postopek procesa je prikazan na sliki 20. 
 
 
Slika 20: Prikaz primarnega in sekundarnega mletja ječmena skupaj z donosi frakcij. 
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Slika 21: Prikaz različnih frakcij ječmena po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri razmiku med 
kamnoma 400 μm 
Kot je razvidno iz rezultatov, dodatno mletje in frakcioniranje vodi do povečanja deleža 
β-glukanov v vseh frakcijah, večjih od >124 μm. Največja obogatitev je opazna v 
frakcijah BB (124-140 μm) in BC (140-250 μm), kjer se deleži β-glukanov povečajo za več 
kot 100 % v primerjavi z izhodno surovino ječmena (slika 22). V frakciji z največjimi delci 
je opazno zmanjšanje vsebnosti β-glukanov, kjer se delež zmanjša za ~20 % v primerjavi s 
frakcijama z velikostjo delcev 124-140 µm in 140-250 µm. Razlike v vsebnosti β-glukanov 
med frakcijami so najverjetneje posledica različne trdnosti in odpornosti določenega sloja 
ječmenovega zrna na mehansko obremenitev (Gamlath in sod., 2008), kar prispeva k 
nastanku delcev različne velikosti. Ugotovljeno je bilo, da β-glukani in arabinoksilani 
pomembno prispevajo k trdnosti ječmenovega zrna, medtem ko za beljakovine ni bilo 
najdene korelacije (Gamlath in sod., 2008). Posledično regije zrna, ki vsebujejo več 
β-glukanov in arabinoksilanov, tvorijo večje delce ob mehanskem stresu. Ker je bilo z 
metodo brušenja ječmena večkrat dokazano, da se β-glukani nahajajo zlasti v celičnih stenah 
subalevronske plasti in škrobnega endosperma (Liu in sod., 2009; Blandino in sod., 2015a; 
Blandino in sod., 2015b; van Donkelaar in sod., 2015; Felizardo in Freire, 2018) se zdi, da 
frakciji BB in BC vsebujeta velik del subalevronske plasti skupaj z ostanki celičnih sten 
endosperma. Nasprotno frakcije manjše od 124 μm (frakciji A in BA) vsebujejo zlasti 
škrobna zrna v središčnem endospermu. To lahko potrdimo z manjšo vsebnostjo pepela in 
skupne vlaknine, kot prikazuje preglednica 6 v poglavju 4.4. Zmanjšanje vsebnosti 
β-glukanov v zadnji frakciji lahko razložimo z manjšo vsebnostjo β-glukanov v zunanjih 
delih zrna, ki je bogat z netopno vlaknino. Takšna razporeditev je tudi v skladu s številnimi 
drugimi raziskavami, kjer so ob različnih načinih mletja in frakcioniranja pri delcih največje 
velikosti opazna zmanjšanja v deležu β-glukanov (Zheng in sod., 2011; Izydorczyk in 
sod., 2014b). 
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Slika 22: Delež β-glukanov v ječmenu po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri razmiku med kamnoma 
400 µm. Rezultati so podani na suho snov. 
4.2 VPLIV VODE NA DELEŽ β-GLUKANOV V JEČMENU 
Za primerjavo vpliva vsebnosti vode v ječmenu na delež in donos β-glukanov v dobljenih 
frakcijah smo izvedli zaporedno mletje z mlinom na kamen, kjer je razmik med kamnoma 
znašal 400 μm. Izbran razmik med kamnoma se je v predhodnih poskusih obogatitve 
β-glukanov izkazal za najučinkovitejšega. Vsebnost vode v sušenem ječmenu je znašala 
5,3 %, kjer je potek frakcionacije enak prikazu na sliki 20. Ječmen z nižjo vsebnostjo vode 
(sušen ječmen) smo pripravili s sušenjem pri 60 °C, kjer smo spremljali okvirno vsebnost 
vode na osnovi razlike v masi pred in po sušenju. Točno vsebnost vode smo določili 
naknadno, po postopku opisanem v točki 3.3.10. Dobljeni rezultati so prikazani na sliki 23. 
 
 
Slika 23: Primerjava deleža β-glukanov med sušenim ječmenom (5,3 % vode) in ječmenom z dejansko 
vsebnostjo vode (zračno sušen in skladiščen ječmen; 13,2 %) po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri 
razmiku med kamnoma 400 µm. Rezultati so podani na suho snov 
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Kot je razvidno iz rezultatov, prvo mletje in frakcionacija sušenega ječmena vodi do razlik 
med frakcijo z manjšo (<124 μm; A) in večjo (>124 μm; B) velikostjo delcev, v primerjavi 
z ječmenom z vsebnostjo vode 13,2 %. Frakcija sušenega ječmnea z večjo velikostjo 
delcev (B) vsebuje 2-kratni delež β-glukanov v primerjavi s frakcjo manjših delcev (A), 
medtem ko je razlika pri ječmenu z 13,2 % vsebnostjo vode 4-kratna. Tudi drugo mletje in 
frakcioniranje večje frakcije (>124 µm) je vodilo do manjših obogatitev, kjer frakciji BB in 
BC vsebujeta 25 in 20 % manj β-glukanov, kot enaki frakciji ječmena z dejansko vsebnostjo 
vode. Dodatna obogatitev sušenega ječmena po drugem mletju predstavlja zgolj 15 %, glede 
na frakcijo B, in je manjša od obogatitve ječmena z dejansko vsebnostjo vode. Podoben delež 
β-glukanov je opazen zgolj v največji frakciji BD (>250 μm), saj pri sušenem ječmenu ni 
opaznega izrazitega padca vrednosti, kot je pri ječmenu z dejansko vsebnostjo vode. 
 
Preglednica 4: Prikaz donosov frakcij ječmena z različno vsebnostjo vode po zaporednem mletju z mlinom 
na kamen pri razmiku med kamnoma 400 μm 
 Mlin na kamen 
 Ječmen z vsebnostjo  
vode 5,3 % (%) 
Ječmen z vsebnostjo  
vode 13,2 % (%) 
Frakcija A, <124 μm (1. mletje)  52,8 45,0 
Frakcija B, >124 μm (1. mletje) 47,2 55,0 
Frakcija BA, <124 μm (2. mletje) 22,8 23,1 
Frakcija BB, 124-140 μm (2. mletje) 9,4 7,3 
Frakcija BC, 140-250 μm (2. mletje) 13,1 15,9 
Frakcija BD, >250 μm (2. mletje) 1,9 8,8 
 
Pri primerjavi donosov frakcij je opazen večji donos najmanjše frakcije sušenega ječmena 
po obeh mletjih (preglednica 4). Razporeditev donosa med ostalimi frakcijami BB, BC in 
BD, je podobno med obema ječmenoma, kjer je največji delež opazen v frakciji BC in 
najmanjši v frakciji BD. Razlike v donosu in deležih β-glukanov so verjetno posledica večje 
trdnosti suhega zrna (Tavakoli in sod., 2009), kar zahteva večjo silo ob zlomu zrna in vodi 
do enakomernejših delcev zrnja po mletju. To se odraža v težji separaciji med posameznimi 
predeli zrna (Bhatty, 1997). Tako se zdi, da je iz vidika obogatitve frakcij z β-glukani mletje 
ječmena pri dejanski vsebnosti vode (13,2 %) boljše, kot mletje ječmena z manjšo vsebnostjo 
vode. 
 
4.3 VPLIV KALJENJA NA DELEŽ β-GLUKANOV V JEČMENU 
Med kaljenjem se dogajajo številne spremembe znotraj ječmenovih zrnih, ki so posledica 
povečane aktivnosti hidrolitičnih encimov. Le-ti vplivajo na razgradnjo celičnih sten, škroba 
in beljakovin, rezultat česar je dober slad. 
 
Za analizo vsebnosti β-glukanov v kaljenih zrnih, je sprva potekalo namakanje zrna do 
vsebnosti vode ~44 %, ki je bilo določeno z upoštevanjem razlik v masi. Namakanje je 
potekalo 25 ur z večkratnim zračenjem vzorca ječmena. Sledilo je kaljenje zrn, do skupno 
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doseženih 48 ur od začetka namakanja. Kaljena zrna smo nato sušili do vsebnosti vode 
~15 %. Sušenje je potekalo gradientno, kjer je prvo uro temperatura znašala 100 °C, 
naslednje ure pa 60 °C. Večja temperatura sušenja v prvi uri je bila z namenom popolne 
denaturacije encimov, ki bi lahko razgrajevali β-glukane. Tako smo lahko preverili stopnjo 
razgradnje β-glukanov oz. aktivnost β-glukozidaz med 48 urnim kaljenjem. Sledilo je mletje 
zrn z mlinom na kamen, kjer je razmik med kamnoma znašal 550 μm. Pri manjšem razmiku 
med kamnoma so se pojavljali tehnični problemi in občasno ustavljanje mlina, na kar bi 
lahko vplivala nekoliko večja vsebnost vode. Za primerjavo razlik med kaljenimi in 
nekaljenimi zrni smo pod enakimi pogoji zmleli in frakcionirali tudi nekaljena zrna. Potek 
frakcionacije je enak prikazu na sliki 20, pridobljeni rezultati pa so prikazani na sliki 24. 
 
 
Slika 24: Primerjava deležev β-glukanov v kaljenem in nekaljenem ječmenu po zaporednem mletju z mlinom 
na kamen pri razmiku med kamnoma 550 µm. Rezultati so podani na suho snov 
Iz rezultatov je razvidno, da so β-glukanaze med 48 urnim procesom kaljenja razgradile 
~20 % β-glukanov do glukoznih enot. Prav tako je zaporedno mletje in frakcionacija vodila 
do relativno podobnih obogatitev β-glukanov, glede na izhodni material. Manjša razlika je 
opazna po prvem mletju, kjer je obogatitev pri nekaljenem ječmenu v večji frakciji B 
1,3-kratna, medtem ko je obogatitev pri kaljenem ječmenu 1,5-kratna, glede na izhodni 
material. Opazen je tudi nekoliko manjši donos večje frakcije kaljenih zrn po prvem mletju 
v primerjavi z nekaljenimi zrni (preglednica 5). Donosi frakcij po drugem mletju so podobni, 
največja količina materiala je pridobljena pri frakcijah BA in BC in manjši količini pri 
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Preglednica 5: Prikaz donosa frakcij po zaporednem mletju kaljenega in nekaljenega ječmena z mlinom na 
kamen pri razmiku med kamnoma 550 μm 
 Mlin na kamen 
 Kaljen ječmen (%) Nekaljen ječmen (%) 
Frakcija A, <124 μm (1. mletje)  41,4 36,1 
Frakcija B, >124 μm (1. mletje) 58,6 63,9 
Frakcija BA, <124 μm (2. mletje) 18,6 18,4 
Frakcija BB, 124-140 μm (2. mletje) 11,0 14,1 
Frakcija BC, 140-250 μm (2. mletje) 16,9 18,5 
Frakcija BD, >250 μm (2. mletje) 12,1 12,9 
 
4.4 DOLOČANJE HRANILNE SESTAVE RAZLIČNIH FRAKCIJ JEČMENA 
Za namen določitve razlik v hranilni sestavi med različnimi frakcijami ječmena smo 
uporabili frakcije, katerih priprava je opisana v poglavju 4.1, ki smo jih pridobili po 
zaporednem mletju pri razmiku med kamnoma 400 μm, kot prikazuje slika 20. Takšno mletje 
je izkazovalo največje razlike v deležu β-glukanov in smiselne (primerljive) donose frakcij. 
Rezultati so prikazani v preglednici 6. 
Vsebnost izkoristljivih ogljikovih hidratov smo določili z razliko med suho maso in 
vsebnostjo beljakovin, lipidov, skupne vlaknine ter pepela. Sestava nefrakcioniranega 
ječmena kaže, da uporabljen kultivar vsebuje približno 65 % izkoristljivih ogljikovih 
hidratov (preglednica 6). Vrednosti so v skladu z deležem škroba določenega po encimski 
hidrolizi golega ječmena (Asare in sod., 2011). Glede na relativno majhno vsebnost v etanolu 
topnih oligosaharidov v ječmenu, ki spadajo med izkoristljive ogljikove hidrate in se ne 
oborijo med analizo določanja vlaknine, lahko pripišemo skoraj vse izkoristljive ogljikove 
hidrate škrobu. 
Preglednica 6: Hranilna sestava različnih frakcij ječmena po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri 
razmiku med kamnoma 400 μm. Rezultati so podani na suho snov. Ječmen PZ = ječmen polnozrnati (izhodni) 










Ječmen PZ 65,7 ± 0,77 14,6 ± 0,12 2,3 ± 0,04 15,4 ± 0,59 2,0 ± 0,03 
Frakcija A 76,1 ± 0,65 12,5 ± 0,11 1,8 ± 0,10 6,9 ± 0,40 1,3 ± 0,04 
Frakcija B 54,1 ± 0,56 17,0 ± 0,05 2,8 ± 0,09 21,9 ± 0,41 2,4 ± 0,01 
Frakcija BA 64,5 ± 0,57 16,2 ± 0,05 2,5 ± 0,09 15,1 ± 0,42 1,7 ± 0,01 
Frakcija BB 55,8 ± 0,49 18,3 ± 0,00 3,1 ± 0,02 20,5 ± 0,40 2,0 ± 0,06 
Frakcija BC 44,7 ± 0,72 18,3 ± 0,03 3,5 ± 0,01 29,6 ± 0,59 2,8 ± 0,10 
Frakcija BD 34,7 ± 0,89 17,2 ± 0,08 3,3 ± 0,04 39,1 ± 0,76 4,0 ± 0,00 
  
 
Analiza hranilnih snovi je po prvem mletju in frakcioniranju pokazala največje razlike v 
vsebnosti vlaknine in izkoristljivih ogljikovih hidratov. Večja frakcija B (>124 μm) vsebuje 
3-krat večje deleže vlaknine v primerjavi s frakcijo A. Frakcija B vsebuje tudi večji delež 
beljakovin, lipidov, mineralov in manjši delež izkoristljivih ogljikovih hidratov. Vsebnost 
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skupne vlaknine in pepela v frakciji A je podobna tistim, ki so bile dosežene s 
frakcioniranjem plasti zrna (Blandino in sod., 2015a) in verjetno predstavlja večji del 
škrobnega endosperma v notranjosti ječmenovega zrna. Takšno frakcijo se lahko enostavno 
vključi v pekovske izdelke, brez večjih vplivov na fizikalne in reološke lastnosti (Collar in 
Angioloni, 2014; Blandino in sod., 2015a). 
Sekundarno mletje in frakcionacija je vplivalo na dodatne razlike med posameznimi 
frakcijami. Frakcija BA kaže podobno sestavo kot nefrakcioniran ječmen z nekoliko 
povečanim deležem beljakovin. Z večanjem velikosti delcev je opazen trend padanja deleža 
izkoristljivih ogljikovih hidratov in negativno korelacijo z vsebnostjo skupne vlaknine. Delci 
večji od 250 μm (frakcija BD) vsebujejo celo večji delež skupne vlaknine kot škroba. 
Dobljeni rezultati so v skladu s številnimi rezultati ostalih raziskav suhe frakcionacije 
ječmena, kjer je opazen trend padanja deleža škroba z večanjem velikosti delcev (Andersson 
in sod., 2003; Zheng in sod., 2011), vendar ne z vsemi. Liu in sod. (2009) so ob uporabi 
udarnega in abrazivnega mlina, po mletju ječmena s plevo in golega ječmena, opazili 
drugačen trend, kjer frakcija največje velikosti ni vsebovala najnižjega deleža škroba (Liu in 
sod., 2009). 
 
Poleg vlaknine frakcija BD vsebuje tudi največji delež pepela, medtem ko je delež 
beljakovin in lipidov manjši kot v frakciji BC. Iz predhodnih raziskav je znano, da zunanje 
plasti zrna golega ječmena vsebujejo večji delež beljakovin in lipidov kot notranji deli zrna 
(Yeung in Vasanthan, 2001; Blandino in sod., 2015a). Izjema so najbolj zunanje plasti v 
ječmenih obdanih s plevo, kjer delež beljakovin in lipidov pade (Liu in sod., 2009; Blandino 
in sod., 2015b; van Donkelaar in sod., 2015). Najverjetneje frakcija BD vsebuje večji del te 
plasti skupaj z ostanki pleve, ki predstavlja slabši vir beljakovin (McCartney in sod., 2006) 
in lipidov (Liu, 2011). 
 
Delež beljakovin je v vseh B frakcijah večji kot v izhodni surovini. Najbogatejši vir 
predstavljata frakciji BB in BC, kjer je obogatitev 1,25-kratna glede na izhodni material. 
Predhodne raziskave kažejo, da se sestava beljakovin razlikuje med škrobnim endospermom 
in zunanji plastmi zrna. Notranji del zrnja vsebuje zlasti glutensko oz. prolaminsko frakcijo 
(hordeine), medtem ko zunanje plasti vsebujejo večji delež bolj topnih globulinov in 
albuminov (Steiner in sod., 2011; Holopainen in sod., 2014).  
 
4.5 DOLOČANJE PREHRANSKE VLAKNINE IN β-GLUKANOV V RAZLIČNIH 
FRAKCIJAH JEČMENA 
Ječmen uporabljen v raziskavi je vseboval 15 % skupne vlaknine, od katere je več kot 
polovica netopne. Vrednosti so v okviru ostalih raziskav, kjer delež skupne vlaknine znaša 
med 11 in 34 % (Baik in Ullrich, 2008; Honců in sod., 2016). Izmed vlaknin β-glukani 
predstavljajo 38 % skupne in preko 80 % topne prehranske vlaknine (slika 25).  
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Slika 25: Delež vlaknine in β-glukanov v različnih frakcijah ječmena po zaporednem mletju z mlinom na 
kamen pri razmiku med kamnoma 400 μm. Rezultati so podani na suho snov 
Z mletjem in frakcionacijo smo pridobili frakcije, ki se razlikujejo tako v skupni vsebnosti, 
kot tudi v sestavi same vlaknine. Po prvem mletju in separaciji delcev je bila vsebnost vseh 
analiziranih vlaknin v frakciji B 3,0 do 3,8-krat večja, v primerjavi s frakcijo A. Razmerje 
med topno in netopno vlaknino je relativno enako, edina opazna razlika je delež β-glukanov 
v topni vlaknini, ki je približno 60 % v frakciji A in 80 % v frakciji B. 
 
Z nadaljnjim mletjem in frakcionacijo frakcije B, ki je v primerjavi z izhodnim zrnjem bogat 
vir topne vlaknine in β-glukanov, smo pridobili frakcije z različno sestavo posameznih 
vlaknin. Frakcija BA, ki predstavlja delce manjše od 124 μm, vsebuje 1,8-krat večji delež 
netopne vlaknine in 3-krat večji delež β-glukanov v primerjavi s frakcijo A, ki jo sestavljajo 
delci enakih velikosti. Z združitvijo frakcije A in BA v eno frakcijo bi pridobili 68 % skupne 
mase materiala, ki vsebuje manj vlaknine, β-glukanov in mineralov kot izhodni ječmen. 
Ječmenova moka s podobno sestavo vlaknin je bila uspešno vključena v mešanico pšenične 
moke in imela zgolj majhen vpliv na volumen in teksturo kruha (Blandino in sod., 2015b). 
 
Frakciji BB in BC imata največjo vsebnost β-glukanov in topne vlaknine z dvakratnim 
faktorjem obogatitve in skupaj predstavljata 23 % dobljenega materiala. Takšne vrednosti 
so primerljive tudi z ostalimi metodami brušenja in mletja ob uporabi naprednejših metod, 
kjer so donosi velikokrat celo manjši (Liu in sod., 2009; Izydorczyk in sod., 2014b; 
Gómez-Caravaca in sod., 2015). Kombinirani frakciji skupaj vsebujeta 50 % več netopne 
vlaknine in 30 % več pepela kot izhodna moka. Kljub temu velika vsebnost β-glukanov v 
takšni moki predstavlja sprejemljiv kompromis glede na komponente, ki lahko zmanjšajo 
senzorične, funkcionalne in hranilne lastnosti končnega produkta. Ječmenova moka, bogata 
z β-glukani, se lahko doda pšenični moki (Gujral in sod., 2018) ali pšeničnemu glutenu 
(Moza in Gujiral, 2018), z namenom zmanjšanja retrogradacije pečenega proizvoda. Do 
30 % zamenjava pšenične moke s frakcijo ječmenove moke, bogate z β-glukani, ni imela 
večjega vpliva na volumen testa in teksturne lastnosti kruha (Sullivan in sod., 2011). 
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Ječmenova moka z večjim deležem β-glukanov glede na celotno vsebnost vlaknin je 
pokazala pozitiven vpliv na čas razvoja testa in pozitivno korelacijo z volumnom kruha 
(Rieder in sod., 2012). 
 
Vsebnost netopne vlaknine narašča z velikostjo frakcije, kjer je opazno povečanje v frakciji 
BC in BD. Še posebej velika je vsebnost v frakciji BD, kjer delež presega 25 % vseh snovi. 
Relativno razmerje med topno in netopno vlaknino naraste od 0.55 v frakciji BB do 2.2 v 
frakciji BD kar dodatno nakazuje, da največja frakcija predstavlja večji del zunanje plasti 
zrna.  
 
V literaturi so znani številni postopki mletja in suhega frakcioniranja z namenom pridobiti 
frakcije ječmena, obogatene z β-glukani. Poročana je uporaba pin mlina (Wu in sod., 1994; 
Knuckels in Chiu, 1995), kladivarja (Yoon in sod., 1995), udarnega mlina (Liu in sod., 
2009), abrazivnega mlina (Liu in sod., 2009) in valjčnega mlina (Izydorczyk in sod., 2003a, 
Sullivan in sod., 2010; Izydorczyk in sod., 2011; Zheng, 2011). Poleg tega je bilo 
ugotovljeno, da brušenje poveča vsebnost β-glukanov in se lahko uporablja za bogatenje 
žitnih frakcij z β-glukani samostojno, ali v kombinaciji z drugimi postopki mletja in 
frakcionacije (Knuckles in sod., 1995; Liu in sod., 2009; Blandino in sod., 2015a). 
 
Liu in sod. (2009) so ob uporabi udarnega mlina in kladivarja, brušenja in separacije po 
velikosti, pri ječmenih s plevo in golih ječmenih, v najbogatejših frakcijah dosegli faktor 
obogatitve 1,5-3,0 in donose 5-35 %. Uporaba kladivarja je pokazala večje donose, vendar 
veliko manjše obogatitve v primerjavi z udarnim mlinom, ki se na podlagi te raziskave zdi 
bolj primeren za pridobivanje frakcij, bogatih z β-glukani (Liu in sod., 2009). Wu in sod. 
(1994) so ob uporabi pin mlina in separacijo po velikosti dosegli 1,34-1,41-kratne obogatitve 
β-glukanov pri največjih frakcijah, ki skupaj predstavljajo 25 % donosa (uporaba golega 
ječmena). Največjo obogatitev z β-glukani sta dosegla Knuckels in Chiu (1995) ob uporabi 
pin mlina na pilotnem nivoju, kjer je faktor obogatitve znašal 4,2 (donos 24 %), 3,1 (donos 
20 %) in 2,6 (donos 25 %) pri ječmenih brez pleve, brušenih ječmenih in voščenih golih tipih 
ječmena, zaporedno. 
 
Izmed različnih postopkov mletja pri suhi frakcionaciji ječmena je največje število raziskav 
bilo opravljeno z uporabo valjčnega mlina, kjer so preučevali vpliv genetskih variacij 
ječmena (Bhatty, 1992; Sundberg in Aman, 1994; Izydorczyk in sod., 2003b), spremembah 
pri postopku mletja (Izydorczyk in sod., 2003a; Flores in sod., 2005; Izydorczyk in sod., 
2014b), učinek brušenja zrnja (Klamczynski in Czuchajowska 1999; Izydorczyk in sod., 
2003b, 2011; Sullivan in sod., 2010) in vpliv vsebnosti vode v zrnju (Bhatty, 1997) na 
donose in sestavo različnih frakcij ječmena. Čeprav so se začetne raziskave osredotočale na 
donos in sestavo moke (Klamczynski in Czuchajowska, 1999), se novejše raziskave 
osredotočajo na donos in obogatitev frakcij s koristno prehransko vlaknino (Izydorczyk in 
sod., 2011).  
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Bhatty (1992) je preučeval 15 različnih kultivarjev in genotipov ječmenov, ki variirajo v 
vsebnosti β-glukanov od 4,2-11,3 %. Ob mletju z valjčnim mlinom so dobljene frakcije 
otrobov vsebovale 4,9-15,5 % β-glukanov, s povprečno 30 % donosom materiala in 
faktorjem obogatitve 1,4. Zaradi slabe ločitve zunanje frakcije (otrobov) in srednje 
(»shorts«) frakcije, so bile te frakcije združene. Zheng in sod. (2011) so z mletjem več golih 
ječmenov na valjčnem mlinu pridobili frakcije otrobov (~20 %), srednje frakcije (~10%) in 
moke (~70), kjer je največji delež β-glukanov vsebovala srednja frakcija. Podobne rezultate 
so dobili tudi Andersson in sod. (2003) ob uporabi laboratorijskega mlina. Uspešno 
obogatitev po optimiziranem valjčnem mletju so pri srednji frakciji dosegli tudi Izydorczyk 
in sod. (2014b), ki so jo poimenovali »z vlaknino bogata frakcija«. Z večkratnim mletjem in 
uporabo posebne opreme za ločevanje delov škrobnega endosperma od plasti otrobov (»short 
duster«), so pri golih ječmenih dosegli 39-49 % donos takšne frakcije, s faktorjem obogatitve 
1,82-1,84. Avtorji so pokazali tudi, da lahko z vlaknino bogato frakcijo še dodatno 
izboljšamo in obogatimo z uporabo pin mlina in ponovnim ločevanjem, kjer so donosi 
17-26 % in faktorji obogatitve 2,5-2,8 (Izydorczyk in sod., 2014b).  
 
Na podlagi vseh raziskav se zdi, da lahko s preprosto metodo mletja z mlinom na kamen in 
separacijo po velikosti pridobimo frakcije, ki so v deležu β-glukanov in donosu primerljive 
z ostalimi raziskavami, kjer so uporabljeni drugačni, bolj napredni načini mletja. 
 
4.6 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL RAZLIČNIH FRAKCIJ JEČMENA 
O antioksidativnem potencialu ječmena so poročali številni raziskovalci, ob uporabi 
različnih metod za in vitro določevanje (Amarowicz in sod., 2007; Zhao in sod., 2008; Lee 
in sod., 2010; Sharma in Gujral, 2010). Ugotovljeno je bilo, da ima ječmen večji 
antioksidativni potencial od drugih podobnih žit, kot so npr. pšenica, koruza in rž (Žilić in 
sod., 2011; Zielinski in Kozlowska 2000). Ječmen vsebuje številne fenolne spojine, kot so 
derivati benzojske in cimetne kisline, proantocianidi, flavonoli, halkoni, flavoni, flavanoni 
in amino-fenolne spojine (Gamel in Abdel-Aal, 2012). Kot v vseh ostalih žitih, se 
antioksidativne snovi lahko nahajajo v prosti ali vezani obliki. Vezani antioksidanti so z 
estrskimi ali etrskimi vezmi povezani na polimere v celičnih stenah in jih najdemo zlasti v 
zunanjih delih zrna (Verardo in sod., 2011). Po nekaterih navedbah je glavna fenolna spojina 
v žitih ferulna kislina in njeni dimerni derivati, ki se nahaja zlasti v vezani obliki (Manach 
in sod., 2004; Madhujith in sod., 2006; Choi in sod., 2007; Kim in sod., 2007). 
 
V naši raziskavi smo določali vsebnost polarnih antioksidantov s pomočjo testov DPPH, 
ABTS in FC. Podatki so izraženi kot Troloks ekvivalenti, kar omogoča kvantificirano 
primerjavo med različnimi uporabljenimi metodami. Ugotovljena vsebnost polarnih 
antioksidantov v izhodnem ječmenu (slika 26) je bila podobna predhodno določenim 
vrednostim za različne vrste ječmena namenjenega slajenju (Zhao in sod., 2008) ali z 
antocianidini bogatimi kultivarji ječmena (Suriano in sod., 2018). Največja reaktivnost 
antioksidantov je bila določena s FC testom, kateremu sledi test ABTS in DPPH (slika 26). 
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Razlike so posledica različnih strukturnih lastnosti polifenolov, ki vplivajo na reaktivnost 
antioksidanta. Pridobljeni rezultati so v skladu z razporeditvijo polifenolnih spojin v 
ječmenu, ki vsebuje zlasti cimetne kisline (Suriano in sod., 2018) in katehinske derivate 
(Gangopadhyay in sod., 2016) z večjo reaktivnost v FC testu, kateremu sledi test ABTS in 
DPPH (Abramovič in sod., 2018). 
 
Slika 26: Antioksidativni potencial v različnih frakcijah ječmena po zaporednem mletju z mlinom na kamen 
pri razmiku med kamnoma 400 μm. Rezultati so podani na suho snov 
Mletje in separacija po velikosti je vodila do frakcij z veliko razliko v AOP. Frakcija A ima 
v povprečju 60 % manjši AOP od nefrakcioniranega ječmena, kar se posledično odrazi v 
večjih vrednosti AOP frakcije B. V frakciji B je opazno 4,2-kratno povečanje AOP glede na 
frakcijo A s testom DPPH• in samo 3,6-kratno povečanje s testom FC. Različna reaktivnost 
je najverjetneje odraz razlik v sestavi redoks aktivnih spojin v določeni frakciji. Polifenolni 
antioksidanti ječmena se nahajajo v zunanjih delih zrna (Madhujith in sod., 2006; Gong in 
sod., 2012; Blandino in sod., 2015b), medtem ko so v notranjih delih bolj enakomerno 
prisotni antioksidanti kot so proteini in tiolne spojine. 
 
Sekundarno mletje in frakcionacija frakcije B je vodilo do povečanja vsebnosti 
antioksidantov glede na velikost delcev. Podobno kot pri prvem mletju, je relativno 
povečanje AOP, določenega z DPPH• testom, bolj izrazito kot AOP, določen s FC testom. 
Frakcija BA ima manjši AOP kot izhodni ječmen in podvojene vrednosti frakcije A. 
Rezultati se razlikujejo v primerjavi z razporeditvijo β-glukanov, kjer je vsebnost le-teh v 
frakciji BA nekoliko večja kot v ječmenu in več kot 3-krat večja kot v frakciji A. Vse ostale 
frakcije imajo večji AOP kot ječmen, kjer je največji faktor obogatitve antioksidantov 
opazen v frakciji BD in predstavlja 3-kratno količino antioksidantov v ječmenu in 8-kratno 
količino antioksidantov v frakciji A.  
 
Frakcije ječmena z veliko vsebnostjo antioksidantov kažejo številne ugodne vplive na 
zdravje (Shen in sod., 2016; Idehen in sod., 2017; Awika in sod., 2018). Takšne frakcije se 
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lahko do določene mere vključi v pripravo kruha s sprejemljivi tehnološkimi in senzoričnimi 
lastnostmi (Blandino in sod., 2015a; Blandino in sod., 2015b). Ugotovili so tudi, da z 
antioksidanti bogate frakcije znatno zmanjšajo tvorbo produktov glikacije (AGE) v 
pekovskih izdelkih (Liu in sod., 2018). AGE so velika heterogena skupina snovi, ki nastanejo 
z Maillardovo reakcijo med reducirajočimi sladkorji in proteini, lipidi ali nukleinskimi 
kislinami (Salahuddin in sod., 2014; Uribarri in sod., 2015). Po znanih podatkih AGE iz 
prehrane spodbujajo dejavnike tveganja za pojav kroničnih bolezni, vključno z vnetjem, 
oksidativnim stresom in inzulinsko rezistenco (Salahuddin in sod., 2014; Uribarri in 
sod., 2015; Clarke in sod., 2016). 
 
Frakcija BD, ki predstavlja 9 % mase ječmenovega zrna je zato lahko dragocen produkt s 
pozitivnim vplivom na zdravje, ki se lahko vključi v pekovske izdelke brez znatnih vplivov 
na tehnološke lastnosti končnih produktov. 
 
4.7 VSEBNOST FOSFORJA V RAZLIČNIH FRAKCIJAH JEČMENA 
Izmed mineralnih snovi smo analizirali vsebnost fosforja, ki poleg kalija predstavlja enega 
izmed glavnih elementov v ječmenovem zrnu (Baik in Ullrich, 2008). Analiza fosforja je 
zanimiva zaradi okvirnega podatka o vsebnosti fitinske kisline, v obliki katere se nahaja večji 
del fosforja v ječmenu. Iz sedaj znanih podatkov fitinska kislina predstavlja 60-90 % 
celotnega fosforja, kar je odvisno predvsem od genotipa ječmena, pogojev rasti in stopnje 
meljave (otrobi vsebujejo več fitinske kisline, bela moka pa zelo malo) (Liu in sod., 2007; 
Veum in Raboy, 2016). 
 
Fitinska kislina je poznana kot antinutritivna snov, saj v tankem črevesju tvori slabo topne 
komplekse s kationi, kar povzroči slabšo črevesno absorpcijo Ca2+, Zn2+, Cu2+ in Fe2+ ionov. 
Vezava fitinske kisline in mineralov je posledica pH vrednosti v tankem črevesju, kar vpliva 
na disociacijo fosfatnih skupin (Sakai in sod., 2015). Poleg pH na izkoristljivost vpliva še: 
- količina fitinske kisline, - koncentracija, vrsta in valenca minerala, - povezovanje fitinske 
kisline s proteini, - toplotni postopki pri pripravi hrane, - prisotnost drugih kovinskih ionov 
(Sakai in sod., 2015).Vendar ima fitinska kislina poleg negativnih lastnosti tudi blagodejne 
učinke. Je naravni rastlinski antioksidant, ki zavira z železom katalizirane oksidativne 
reakcije, saj tvori slabo topen železov kelat. Fitinska kislina vzdržuje železo v oksidacijskem 
stanju Fe3+ in zavira nastajanje hidroksilnih radikalov in drugih reaktivnih kisikovih zvrsti. 
V rastlini tako nadzira nastajanje prostih radikalov, ki so lahko toksični, in služi kot močen 
antioksidant pri varovanju rastline. Pri ljudeh lahko fitinska kislina zmanjša nastajanje 
radikalov in tako zavira oksidacijske reakcije, vključno z lipidno peroksidacijo in 
poškodbami DNA (Coulibaly in sod., 2011). Poleg antioksidativnega delovanja je bila 
poročana tudi pozitivna vloga fitinske kisline pri nadzorovanju ravni glukoze in holesterola 
v krvi, zaviranju kristalizacije kalcijevih soli in preprečevanju nastajanja ledvičnih kamnov 
(Schlemmer in sod., 2009;). 
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Vsebnost fosforja v izhodnem ječmenu znaša 0,39 % v suhi snovi in je primerljiva s podatki 
v literaturi (Bhaty 1997; Veum in Raboy, 2016). Mletje in frakcionacija je vodila do razlik 
v vsebnosti fosforja, kar je bilo glede na delež pepela tudi pričakovano. Po prvem mletju in 
frakcionaciji je frakcija B vsebovala 20 % več fosforja od izhodnega ječmena. Sekundarno 
mletje in frakcionacija te frakcije je vodila do praktično linearnega povečanja deleža fosforja 
z velikostjo delcev (slika 27). Vse frakcije večje od >124 μm so vsebovale večji delež 




Slika 27: Vsebnost fosforja v različnih frakcijah ječmena po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri 
razmiku med kamnoma 400 μm. Rezultati so podani na suho snov 
Iz predhodnih raziskav je znano, da se največje vsebnosti fosforja in fitatov nahajajo v 
zunanjih delih ječmenovega zrna in v predelu kalčka (Liu in sod., 2007; Steiner in 
sod., 2007). To dodatno nakazuje, da z mletjem z mlinom na kamen in frakcionacijo po 
velikosti lahko pridobimo material iz različnih predelov ječmenovega zrnja, kjer frakcija z 
največjimi delci predstavlja najbolj zunanje dele. 
 
4.8 DOLOČANJE β-GLUKANOV V OVSU 
Poleg ječmena smo pripravili tudi frakcije iz ovsa, ki so obogatene z β-glukani. Mletje je 
potekalo pri razmiku med kamnoma 800 μm, saj pri manjšem razmiku mletje ni bilo tehnično 
izvedljivo. Razlog je večji delež lipidov, ki jih vsebuje oves v primerjavi z ostalimi žiti. Le-ti 
naredijo moko bolj lepljivo, kar povzroči lepljenje na površino predelovalne opreme ter 
preprečuje nadaljnjo mletje. Postopek mletja in frakcionacije je prikazan na sliki 28. 
Podobne težave z mletjem ovsa so poročane tudi v drugih raziskavah (Sibakov in sod., 2011). 
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Slika 28: Shematski prikaz mletja in frakcioniranja ovsa. Mletje je bilo izvedeno pri razmiku med kamnoma 
800 μm 
Začetni delež β-glukanov v izhodnem (celotno ovseno zrno) ovsu je znašal 4,1 % v suhi 
snovi. Prvo mletje in frakcionacija je privedla do frakcij z veliko razliko v deležu 
β-glukanov. Večja frakcija D je vsebovala 6-krat večji delež β-glukanov, kot frakcija C in 
1,7-krat večji delež od izhodnega ovsa. Glede na donos, večja frakcija predstavlja 49 % 
izhodnega materiala in tako po vsebnosti β-glukanov in donosu frakcije izpolnjuje pogoje, 
ki jih je AACC opredeljuje za ovsene otrobe (AACC, 1989). Vrednosti tako pridobljenih 
ovsenih otrobov po prvem mletju so v skladu z nekaterimi drugimi raziskavami, kjer so 
poročali o faktorjih obogatitve med 1,3 in 2,2 (Doehlert in Moore, 1997; Izydorczyk in 
sod., 2014a, 2014b). Potrebno je še omeniti, da zaradi večjega razmika med kamnoma, večja 
mlevska frakcija (frakcija D) ni bila homogeno zmleta in je bila v obliki drobljenca 
(slika 30).  
 
Slika 29: Delež β-glukanov v ovsu po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri razmiku med kamnoma 
800 μm. Rezultati so podani na suho snov 
Sekundarno mletje in separacija frakcije D je vodilo do dodatnih razlik med frakcijami, ki 
pa niso zelo izrazite (slika 29). Največja razlika je opazna v frakciji DA, ki vsebuje 40 % 
nižje vrednosti β-glukanov od frakcije D in enake vrednosti kot izhodni oves. Frakcije večje 
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od 450 μm (DB, DC in DD) vsebujejo večji delež β-glukanov kot frakcija D, vendar 
obogatitev ni zelo velika. Največ β-glukanov vsebuje frakcija DC, kjer je delež le-teh ~20 % 
večji od frakcije D in predstavlja 11,1 % izhodnega materiala. Razporeditev β-glukanov po 
velikosti frakcij je podobno kot pri ječmenu, kjer je opazen padec v največji frakciji DD v 
primerjavi s frakcijo DC. Vendar pri ovsu razlike niso tako očitne kot pri ječmenu. Razlog 
za zmanjšanje vsebnosti β-glukanov v največji frakciji je verjetno posledica njihove 
razporeditve v zrnju, kjer so β-glukani koncentrirani zlasti v subalevronski plasti. Manjši 
padec v deležu β-glukanov bi lahko pripisali bolj grobemu mletju. Tudi po sekundarnem 
mletju je frakcija največje velikosti bila v obliki drobljenca (slika 30). Za pridobitev moke 
iz te frakcije bi bilo potrebno dodatno mletje z drugačnim načinom mletja. 
 
 
Slika 30: Prikaz različnih frakcij ovsa po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri razmiku med kamnoma 
800 μm 
Z namenom učinkovitejšega mletja in separacije delov ovsenega zrnja, nekateri avtorji 
poročajo o predhodni odstranitvi lipidov iz ovsenega zrnja. Tako pridobljene frakcije 
ovsenih otrobov po večkratnem mletju in ločevanju kažejo tudi do 10-kratno obogatitev v 
vsebnosti β-glukanov, vendar ob majhnem donosu frakcije, ki ne presega 10 % (Sibakov 
in sod., 2011). 
 
Za razliko od ječmena, kjer je sekundarno mletje in frakcionacija privedla do več kot 40 % 
obogatitve z β-glukani, so vrednosti v primeru sekundarnega mletja ovsa manjše in 
predstavljajo do 20 % v frakcijah večjih od 450 μm. Kljub temu obogatitev β-glukanov, 
glede na izhodno surovino, v frakcijah DB in DC znaša 1,8 in ni veliko manjša od ječmena, 
kjer je faktor obogatitve v frakcijah z največ β-glukani znašal 2,0. Tako se zdi, da ima pri 
ovsu večji vpliv na razlike v β-glukanih med frakcijami prvo mletje, medtem ko pri ječmenu 
drugo mletje.  
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 Na podlagi rezultatov, pridobljenih tekom magistrske naloge, smo potrdili dobro možnost 
pridobivanja mok, obogatenih z β-glukani, pri mletju ječmena in ovsa z mlinom na kamen 
in separacijo delcev po velikosti. Tekom optimizacije načina mletja smo ugotovili, da 
manjši razmik med kamnoma vodi do večjih deležev β-glukanov v frakcijah ječmena z 
delci, večjimi od 124 μm. Najmanjši razmik med kamnoma, ki po separaciji delcev na 
velikost 124 μm vodi do primernih donosov in obogatitev z β-glukani, znaša 400 μm. 
Pokazali smo tudi, da z nadaljnjim (sekundarnim) mletjem frakcije večjih delcev ječmena 
pod enakimi pogoji in separaciji delcev na velikost 124, 140 in 250 μm dosežemo dodatno 
obogatitev, kjer so deleži β-glukanov v ~20 % materiala več kot podvojeni, glede na 
izhodni material. Največji delež β-glukanov vsebujeta frakciji z delci velikosti 
124-250 μm (124-140 μm in 140-250 μm), medtem ko je v največji frakciji z velikostjo 
delcev >250 μm opazen padec v deležu β-glukanov. S tem smo prvo postavljeno hipotezo, 
kjer smo predvidevali večji delež -glukanov v frakcijah večje velikosti, le delno potrdili. 
 
 Pri primerjavi mletja in frakcioniranja sušenega ječmena (5,3 % vsebnosti vode) in 
ječmena z vsebnostjo vode 13,2 % (zračno sušen in skladiščen ječmen) smo pokazali, da 
mletje ječmena z dejansko vsebnostjo vode vodi do večjih obogatitev β-glukanov in 
večjih donosov frakcij, ki so bogatejše z β-glukani. Tako smo zaključili, da je mletje 
ječmena z dejansko vsebnostjo vode za namen obogatitve mok z β-glukani bolj 
optimalno, kot mletje sušenega ječmena.  
 
 Pri primerjavi deležev β-glukanov po mletju in frakcioniranju kaljenega in nekaljenega 
ječmena smo pokazali, da se med 48 urnim kaljenjem razgradi ~20 % β-glukanov. Večjih 
razlik v relativni vsebnosti β-glukanov med posameznimi frakcijami kaljenega in 
nekaljenega ječmena nismo določili. 
 
 Poleg razlik v vsebnosti β-glukanov med posameznimi frakcijami ječmena, smo določili 
tudi velike razlike v vsebnosti ostalih makro- in mikrohranil. Največja razlika je opazna 
v vsebnosti skupne vlaknine, izkoristljivih ogljikovih hidratov in mineralnih snovi. 
Frakcije manjše velikosti vsebujejo večji delež izkoristljivih ogljikovih hidratov, ki se z 
večanjem velikosti delcev manjša. Nasprotni trend je opazen za skupno vlaknino in 
mineralne snovi. Vsebnost beljakovin je največja v frakcijah z velikostjo delcev 
124-250 μm (124-140 μm in 140-250 μm) ter se zmanjša v frakciji z delci, večjimi od 
250 μm. Razlike v vsebnosti lipidov niso zelo očitne. Na podlagi teh ugotovitev smo 
zavrnili drugo postavljeno hipotezo, kjer smo predvidevali pozitivno korelacijo med 
vsebnostjo mineralnih snovi in β-glukani. 
 
 Pri delitvi skupne vlaknine na topno, netopno in β-glukane smo pokazali, da je največji 
delež netopne vlaknine v frakciji z največjimi delci. Nasprotno je največji delež topne 
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vlaknine in β-glukanov v frakcijah srednjih velikosti 124-250 μm (124-140 μm in 
140-250 μm), z opaznim zmanjšanjem vsebnosti v frakciji največje velikosti. Razlike so 
verjetno posledica različne sestave ječmenovega zrna in različne odpornosti posameznih 
snovi na mehanski stres. 
 
 Analizirali smo tudi antioksidativni potencial posameznih frakcij ječmena, kjer je opazno 
večanje antioksidativnega potenciala v frakcijah z večjimi delci. Tako smo potrdili tretjo 
postavljeno hipotezo, kjer smo predvidevali večji delež antioksidantov v frakcijah večje 
velikosti. 
 
 Poleg ječmena smo tudi pri ovsu po zaporednem mletju z mlinom na kamen in separaciji 
po velikosti dosegli obogatitev frakcij z β-glukani. Za razliko od ječmena, so obogatitve 
β-glukanov pri ovsu bolj izrazite po prvem mletju. Mletje ovsa smo izvedli pri razmiku 
med kamnoma 800 μm, saj pri manjšem razmiku tehnično ni izvedljivo (večja vsebnost 
lipidov). Separacija je potekala na velikost 475, 700 in 1000 μm. 
 
  
Cajzek F. Priprava mlevskih frakcij ječmena in ovsa s povečanim deležem beta-glukanov. 




Glavni namen magistrske naloge je bil pridobiti mlevske frakcije ječmena in ovsa z različno 
sestavo hranilnih in bioaktivnih snovi po mletju z mlinom na kamen v kombinaciji s 
separacijo po velikosti. V ta namen smo najprej izvedli optimizacijo postopka mletja z 
mlinom na kamen, kjer smo poskušali doseči čim večje deleže -glukanov po separaciji 
delcev na različne velikosti. -glukani predstavljajo eno izmed topnih vlaknin z dokazanim 
pozitivnim vplivom na zdravje. Zaradi svojih fizikalno-kemijskih lastnosti v prebavnem 
traktu tvorijo viskozno raztopino, kar vpliva na zniževanje serumskega holesterola in manjši 
glikemični odziv po obroku. Najučinkovitejše mletje ječmena je bilo doseženo na razmiku 
med kamnoma 400 µm, kjer smo dosegli več kot 3-kratne razlike v vsebnosti -glukanov 
med pridobljenima frakcijama. Frakcijo delcev, večjih od 124 μm, z večjo vsebnostjo 
-glukanov, smo pod enakimi pogoji ponovno (zaporedno) mleli, ločili na delce velikosti 
<124 μm, 124-140 μm, 140-250 μm in >250 μm ter dosegli dodatne obogatitve v vsebnosti 
-glukanov. Največji delež -glukanov so vsebovali delci velikosti 124-250 μm 
(124-140 μm in 140-250 μm), kjer so vrednosti več kot podvojene glede na izhodni ječmen. 
V frakciji delcev največje velikosti je opazno zmanjšanje vsebnosti -glukanov, kar odraža 
razporeditev -glukanov znotraj ječmenovega zrna.  
 
Podobna distribucija v deležu -glukanov med frakcijami je opazna tudi po mletju in 
separaciji ovsa, ki je potekalo po enakem principu - zaporedno. Za razliko od ječmena, smo 
oves mleli pri večjem razmiku med kamnoma (800 μm) in frakcionaciji na delce velikosti 
<475 μm, 475-700 μm, 700-1000 μm in >1000 μm. Razlog je oteženo mletje ovsa pri 
manjših razmikih zaradi večje vsebnosti lipidov v zrnju. Pri primerjavi pridobljenih frakcij 
ovsa in ječmena, so v ovsu opazne večje obogatitve po prvem mletju in manjše po 
sekundarnem mletju. 
 
Po sekundarnem mletju smo pridobljenim mlevskim frakcijam ječmena določili še ostale 
hranilne snovi (beljakovine, lipide, izkoristljive ogljikove hidrate), vsebnost topne in 
netopne vlaknine ter antioksidativni potencial, kjer smo opazili velike razlike. Frakcije 
manjše velikosti vsebujejo večji delež izkoristljivih ogljikovih hidratov, medtem ko frakcije 
večjih velikosti vsebujejo večji delež skupne vlaknine, mineralnih snovi in antioksidantov. 
Vsebnost topne vlaknine ima podobno distribucijo kot -glukani, medtem ko vsebnost 
netopne vlaknine narašča z velikostjo frakcije.  
 
Primerjali smo še vsebnost vode v ječmenu in vpliv kaljenja ječmena na delež -glukanov 
po mletju z mlinom na kamen in separaciji delcev po velikosti. Ugotovili smo, da uporaba 
sušenega ječmena z vsebnostjo vode 5,3 % vodi do manjših količin -glukanov in 48 urno 
kaljenje ječmenovih zrn vodi do ~20 % razgradnje -glukanov. 
 
Cajzek F. Priprava mlevskih frakcij ječmena in ovsa s povečanim deležem beta-glukanov. 
Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2019 
 
55 
V magistrski nalogi smo pokazali, da lahko tudi z relativno enostavno metodo mletja z 
mlinom na kamen in separacijo pridobljenega materiala po velikosti pridobimo različne 
frakcije, ki odražajo različno razporeditev komponent znotraj ječmenovega in ovsenega 
zrna. Prednost takšne metode je enostavna dostopnost in nizki investicijski stroški. Iz 
ječmena pridobljene frakcije po zaporednem mletju z mlinom na kamen bi lahko razdelili na 
tri dele. S frakcijo največje velikosti pridobimo najbolj zunanje plasti ječmenovega zrna, ki 
so bogate s polifenoli in mineralnimi snovmi (~10 % mase). Frakcije srednjih velikosti 
(140-250 μm) so obogatene z β-glukani, ki imajo dokazano pozitiven vpliv na zdravje 
(~20 % mase). Frakcije z najmanjšimi delci (<140 μm) pa vsebujejo največji delež 
izkoristljivih ogljikovih hidratov (~70 % mase). Frakcije se razlikujejo glede tehnoloških 
lastnosti in vpliva na zdravje ter se lahko vključijo v proizvode z veliko dodano prehransko 
vrednostjo. Podobno kot pri ječmenu, bi tudi pridobljene frakcije ovsa lahko razdelili na 
večjo, ki je bogata z β-glukani (ovseni otrobi), in manjšo, ki predstavlja večji delež 
izkoristljivih ogljikovih hidratov ter boljše tehnološke lastnosti. Takšne tehnološke prakse 
so pomembne, saj so usmerjene v lokalno proizvodnjo in predelavo hrane ter hkrati sledijo 
načelu »zero-waste managementa«, ki je v živilskem sektorju zelo pomemben zaradi večanja 
rasti prebivalstva in vplivov na podnebne spremembe. 
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PRILOGE 
Priloga A: Umeritvene krivulje za Troloks po DPPH, ABTS in FC metodi 
 
 
Priloga B: Delež β-glukanov v ječmenu po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri razmiku med 
kamnoma 400 µm. Rezultati so podani na suho snov 
 Delež β-glukanov (%) 
Ječmen 5,81±0,11 
Frakcija A 2,24±0,03 
Frakcija B 8,52±0,02 
Frakcija BA 6,70±0,17 
Frakcija BB 12,02±0,08 
Frakcija BC 11,97±9,36 
Frakcija BD 9,36±0,36 
 
 
Priloga C: Primerjava deleža β-glukanov med sušenim ječmenom (5,3 % vode) in ječmenom z dejansko 
vsebnostjo vode (zračno sušen in skladiščen ječmen; 13,2 %) po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri 
razmiku med kamnoma 400 µm. Rezultati so podani na suho snov 
 Mlin na kamen 
 Ječmen z vsebnostjo  
vode 5,3 % (%) 
Ječmen z vsebnostjo 
vode 13,2 % (%) 
Frakcija A, <124 μm (1. mletje)  3,75±0,05 7,68±0,16 
Frakcija B, >124 μm (1. mletje) 7,68±0,16 2,32±0,03 
Frakcija BA, <124 μm (2. mletje) 6,07±0,02 2,26±0,02 
Frakcija BB, 124-140 μm (2. mletje) 8,89±0,07 2,39±0,02 
Frakcija BC, 140 μm-250 μm (2. mletje) 9,63±0,23 2,71±0,08 
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Priloga D: Primerjava deleža β-glukanov v kaljenem in nekaljenem ječmenu po zaporednem mletju z mlinom 
na kamen pri razmiku med kamnoma 550 μm. Rezultati so podani na suho snov 
 Mlin na kamen 
 Kaljen ječmen (%) Nekaljen ječmen (%) 
Frakcija A, <124 μm (1. mletje)  1,52±0,14 2,32±0,03 
Frakcija B, >124 μm (1. mletje) 7,09±0,11 7,70±0,25 
Frakcija BA, <124 μm (2. mletje) 4,28±0,10 4,50±0,13 
Frakcija BB, 124-140 μm (2. mletje) 7,42±0,08 8,60±0,03 
Frakcija BC, 140 μm-250 μm (2. mletje) 8,55±0,25 9,27±0,08 
Frakcija BD, >250 μm (2. mletje) 8,23±0,03 9,24±0,24 
 
Priloga E: Delež vlaknine in β-glukanov v različnih frakcijah ječmena po zaporednem mletju z mlinom na 
kamen pri razmiku med kamnoma 400 µm. Rezultati so podani na suho snov 








Ječmen PZ 15,4±0,59 8,2±0,30 7,2±0,28 5,8±0,11 
Frakcija A 6,9±0,40 3,2±0,18 3,7±0,22 2,2±0,03 
Frakcija B 21,9±0,41 11,0±0,27 11,0±0,14 8,5±0,02 
Frakcija BA 15,1±0,42 5,8±0,12 9,3±0,30 6,7±0,17 
Frakcija BB 20,5±0,40 7,3±0,17 13,2±0,23 12,0±0,06 
Frakcija BC 29,6±0,59 15,1±0,31 14,4±0,28 12,0±0,09 
Frakcija BD 39,1±0,76 26,9±0,41 12,2±0,35 9,4±0,36 
 
 
Priloga F: Antioksidativni potencial v različnih frakcijah ječmena po zaporednem mletju z mlinom na kamen 
pri razmiku med kamnoma 400 µm. Rezultati so podani na suho snov 
 DPPH test ABTS test FC test 
Ječmen PZ 16,5±0,79 20,1±0,39 33,7±0,43 
Frakcija A 6,6±0,10 7,9±0,01 13,4±0,09 
Frakcija B 27,5±0,21 32,4±0,35 48,6±0,48 
Frakcija BA 13,4±0,11 16,4±0,22 25,4±0,19 
Frakcija BB 25,8±0,67 30,9±0,19 48,9±1,62 
Frakcija BC 41,6±0,77 48,2±0,41 73,1±0,40 
Frakcija BD 57,6±0,47 67,1±0,02 102,4±0,85 
 
 
Priloga G: Vsebnost fosforja v različnih frakcijah ječmena po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri 
razmiku med kamnoma 400 µm. Rezultati so podani na suho snov 
 Delež fosforja (%) 
Ječmen 0,38±0,01 
Frakcija A 0,29±0,01 
Frakcija B 0,52±0,03 
Frakcija BA 0,35±0,02 
Frakcija BB 0,45±0,02 
Frakcija BC 0,63±0,04 
Frakcija BD 0,73±0,02 
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Priloga H: Delež β-glukanov v ovsu po zaporednem mletju z mlinom na kamen pri razmiku med kamnoma 
800 μm. Rezultati so podani na suho snov 
 Delež β-glukanov (%) 
Oves 4,20±0,05 
Frakcija C 1,34±0,01 
Frakcija D 7,13±0,15 
Frakcija DA 4,16±0,15 
Frakcija DB 7,76±0,21 
Frakcija DC 8,48±0,09 
Frakcija DD 7,88±0,12 
 
